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ô¨°üdG á«gÉæàe á«æ≤àdG äÉ≤«Ñ£J

Êu�UL��«Ë w�U��« œbF�«  ? ?�±¥≤∏  d�ü« lO�— ∑ ??? WOMI��«Ë ÂuKF�« 

 VO�U??�_«  s??�  U??N�_  ª�U??OzUOLO�Ëd���«

 w??� b??OF� s??�“ c??M� W�??�«d�«Ë …b??L�F*«

  ÆW??OzUOLOJ�«  �ö??�UH��«  e??�eF��  W??�UMB�«

 wG�M� Âu??O�« ÂUF�« t??�u��« ÊS� tOK� ¡U??M�Ë

 o�??� ? eH;« dBMF�« WOMI� Z�b� U�œuI� Ê√

 W��b(« WOMI��« l� ? U�bz«u� X���Ë UN��d&

 Êu??J� Y??O�� ¨u??�UM�« W??OMI� ∫w??� W??K�L�*«

 q??LF� W??�u�U� �«e??H�� W??OzUNM�« W??KB;«

 WHKJ�Ë ÀuK��« s??� b%Ë ¨WH�UC� W??O�UFH�

 .bI� W�uF� r�—Ë ÆbOF� b� v�≈ WCH�M�

 ·ö��ô Î «dE� Íu�UM�« eH�LK� oO�œ n�dF�

 qC�√ ÊS� ¨œ«d??�_« ¡«—¬ ·ö??��U� Âu??NH*«

 ÊuJ� b� Íu??�UM�« e??H�LK� n�dF� j??��√Ë

 s� WK�d� Í√ w??� sL ÒC� Íc�«  eH;« ∫u??�

 Æu�UM�« WOMI� qzU�u� ÎUIO�D� tLOLB� q�«d�

 WOLKF�« Àu���« ÂbI� »U�??�√ b�√ ÍbF� «c�

 �«eH;« ‰U�� w??� …d�U� ZzU�� U??�“«d�≈Ë

 ÕU$ s� �«eH;« pK� t�II�U� v�≈ W�u�UM�«

ÆWOzUOLO�Ëd���« W�UMB�« ŸUD� w�

 WOMI� �UIO�D� i??F� vK� WK��_« s??�Ë

 i??F� Â«b��??�« ŸU??DI�« «c??� w??� u??�UM�«

 �U??OKL�Ë r??J�« ¡U??OLO� …U�U??�� �U�d??A�«

 WO�UF�« �«e??KH�« i??F� ‰«b��??�ô s??�uJ��«

 qO�??� w� ¨ÂuMO�ö��« W??�uL�� s� W??HKJ�«

 œuI� U2Æ∑∞• v�≈ ≥∞• s??� WHKJ��« iH�

 dBMFK� W??MJ2 WO�UF� v??B�√ o??OI% v�≈

 WHKJ��« s??� q??KI�Ë ¨Á¡«œ√ s??���Ë ¨e??H;«

ÆrOLB��« …—Ëœ …b� s�Ë

 s� W�u�U� œ«u� Èd�√ �U�d� Âb����

 5���� p�–Ë ¨…—œUM�« ÷—_« �«eK� bO�U�√

 ¨W??�OHM�« �«eKH�« Â«b��??�« hOKI�Ë ¡«œ_«

 ¨WHKJ��« iH� w� Á—Ëb� r�U�� Íc�« d�_«

 VO�U�√ Â«b���« �U�dA�« iF� ‰ËU% UL�

 s� ÎU{u� …e??H;« d??�UMF�« r??�b� u??�UM�«

 qJ??A� �ö�UH� À«b??�ù j??AM*« Êu�dJ�«

ÆŸd�√Ë wzUI��«

 m�U� ‰U�� W�u�UM�« �«eH;« ‰U�� bF�Ë 

 d�UMF�« ÊuJ� ªÂU� qJA� ◊U??AM�«Ë …—U�ù«

 ”UOI� vK� Îö??�√ qLF� UN�FO�D� …e??H;«

 s� WOMI��« Ác??� w� ÂbI� Í√ ÊS� «c� Æu??�UM�«

 �«eH;« w� d�U�� oO�D� t� ÊuJ� Ê√ t�Q�

 ‚u??� qF�� U??2¨d�P� Ë√ qJ??A� W??�u�UM�«

 X�u�« w� Î «d�œe� ÎU�u??� W�u�UM�« �«e??H;«

ÆWK�u� …b*Ë s�«d�«

 s??J1  w??��«  �U??OMI��«  i??F�  b??�u�

 W??OzUOLO�Ëd���« W??�UMB�« w??� UN�«b��??�«

U???MN*« wK� s� sL�d�«b�� Æœ
w�UF�« q?????O�UL�« ÂU???�œ Æœ
 ÊU?????????LK��« s??????O?????�� ÆÂ

ô¨°üdG á«gÉæàe á«æ≤àdG äÉ≤«Ñ£J
 �«—uD�K�  ?  tK�«  bF�  ?  qCH�«  œuF�
 ¨WK�UJ�*«  dz«Ëb�«  …—u�  v�≈  W��b(«  WOMI��«
 Ÿu{u� ‰ËUM� ¡ULKF�«Ë Êu�bMN*« √b� 5�
 W�œUI�«  WOMI��«  …—u��«  t�√  vK�  u�UM�«  WOMI�
 lL??????��*«Ë  W�UMB�«  U�—U�¬  ‰UD��  w��«
 Àö��«  V�«d*«  q�%  X�{√  v��  ¨Ád???�Q�
 ∫l�«u�«  w�Ë  ¨¡U�eOH�«  Àu��  w�  v�Ëô«
 ‚«u�√ w� W�—U���«  �U��M*«  s� œb� b�u�
 …b�b�  �U�«d��«Ë  �«—UJ��«  Âb����  ÂuO�«

Æu�UM�« WOMI� ‰U�� w�
 s� dO�J�« w� W�u�UM�« œ«u*« s� œUH��� 

 dB� ô �ôU�� w� q�b� YO� �U�UMB�«

 iH�Ë �U�u�M*« ¡«œ√ 5�% w� q�L�� UN�

 …œb�� Èd�√ �ôU�� v�≈ W�U{ùU�¨UN�HKJ�

Æ W�uM��Ë

 w��« �ôU�*« iF� ‰UI*« «c� ÷dF���

 UNM� …œUH�??�ô«Ë u�UM�« WOMI� oO�D� UNO� -

ÆUN�œU�≈Ë

WOzUOLO�Ëd���« �U�UMB�«
 WOzUOLO�Ëd���« �U??�UMB�« vK� X{d�

 W�—U� ◊Ëd??� ? �U�UMB�« s??� U??�dOG� ?

 p�–Ë ¨Àb�√Ë qC�√ W??O�U��≈ dO�UF� ⁄uK��

 ¨W�—UB�«Ë …b�b'« WO�O��« 5�«uI�« V�??��

 s� …b�b� WB� »U���ô f�UM��« Â«b��«Ë

 Â«b���« v�≈ l�œ ¨UN� WKB�« �«– ‚«u??�_«

 �U??�b���« Ác??� W??N�«u* W??�bI�� �U??OMI�

 X�F� oKDM*« «c� s�Ë¨W�b��??�*« 5�«uI�«Ë

 Ác� oOI��� WOL�_« m??�U� Î «—Ëœ u�UM�« W??OMI�

ÆW�UG�«

 ‰Ëb�« s� W�œuF??��« WO�dF�« WJKL*« bFÔ�

 ¨WOzUOLO�Ëd���« �U�UMB�« ‰U�� w� …bz«d�«

 q�� ¨…b�b'« �U??OMI�K� U�—UL��??�« ÊS� «c�

 ÿUH(« s� sJL��� W�uO� W�Q�� u�UM�« WOMI�

ÆUNO��UM� —U�� 5� ÍœU�d�« UNF�u� vK�

 “d�√ s� �«eH;« W�UM�Ë rOLB� b??F�

 W�UM� w??� u??�UM�« W??OMI� Â«b��??�« t??�Ë√



ô¨°üdG á«gÉæàe á«æ≤àdG äÉ≤«Ñ£J

Êu�UL��«Ë w�U��« œbF�« ? ?�±¥≤∏  d�ü« lO�— WOMI��«Ë ÂuKF�«  ??? ∏

 WOMI� ∫q??�� W??�u�UM�« �«e???H;« s??� Î «b??OF�

 W???????O�Ëd�J�≈ËdJO*«  W??OJO�UJO*«  W??LE�_«

  (Micro Electronic Mechanical Systems – MEMS)

 ≠ ÍËb??� f��– “U??N� v??K� b??L�F� v??��«

 ·dF��« t�UJ�S� Íc??�«Ë ÆW�z«d�« —UF??A��«

 ÊuJ� U� t��√ »uK??�Q� �U��d�Ë œ«u� vK�

 VB� Ê√ tO� p??�ô U2Ë ÆÍd??A��« n�_U�

 WO�Ëd�J�≈ËdJO*« W??OJO�UJO*« W??LE�_« WOMI�

 ¨U??�  Î U??�u�  u??�UM�«  W??OMI�  w??�   (MEMS)

 WOJO�UJO*« W??LE�_« WOMI� qJ??A��Ë —uD���

 Nano Electronic)  W??�u�UM�«  W??O�Ëd�J�ù«

 .(Mechanical System

WOzUO�_« WO�D�« �U�UMB�« 
 W??O�D�«  �U??�UMB�«  bN??A�  Ê√  l??�u��  

 wH� Æu??�UM�« W??OMI�� W??OK� …—u??� W??OzUO�_«

 Î «d�√ W�uO(« v??M��« w� qLF�« ÊU� ¨o�U??��«

 ¨ÂuO�« sJ� ÆUN�U��√ dGB� Î «dE� ªÎ «b� ÎU�U�

 s� `��√ ¨u??�UM�« W??OMI� ©V�??��® qC�_«

 œËb� v�≈ wzUO�_« V??D�U� ‰u�u�« sJL*«

 ‰u� …œU??�“ oOI% W??�—b� ¨W�u�??�� d??O�

 (DNA) 5���_« ’uIM� ÍËuM�« iL(«

 “U$ù« «c??� d��F�Ë Æw??�U{≈ d??�LOK� v??�≈

 b�e� ô W�ËuM�« ÷UL�_« Ê√Ë ULO??�ô ÎözU�

 UN�«u�√Ë b??�«u�« d??��u�UM�« s??� UN��UL??�

ÆÎ «b� …dOB�

 W�u�UM�« Êu�dJ�« VO�U�√ Â«b��??�« bF�Ë

 iL(« �U??��� W�UM� w� —«b'« W�œU�√

 w??�  Èd??�_«  �U??IO�D��«  Èb??�≈  ÍËu??M�«

 UL�ÆwzUO�_« VD�« w� u�UM�« WOMI� Â«b���«

 ÂuNH� sL{ �U��*« Ác� ‰ULF�??�« sJ1

 sJ1 YO� ¨©water®åW??�U�— vK� d??����ò

 w� WHK��*« W�uO(« …eN�_« s� œb� lOL&

 ‰U�*« «c� w� Y���«Ë¨…dOG� …b�«Ë W�U�—

Æ—«dL��U� ÂbI��

 VD�« ‰ËUM� WO�UJ�S�{«u�« s� �U� b�Ë

 Â«b��??�U� Î U�U9 b�b� »uK??�Q� w??zUO�_«

 œU��≈ Êu��U��« ‰ËU??�� YO� ¨u??�UM�« W??OMI�

 5�N�Ë ¨À—u*« d�d% q�� …b�b� �UIO�D�

Æ�U�—u*« Õö�≈Ë¨ÍËuM�« iL(«

 oO�D��« w� WO�UF� �UOMI��« iF� X���√

 s� 5��U��« s??J� U??2 ¨l�u�� d??O� qJ??A�

 ”U??�_« w� w�Ë ≠r??J�« ◊U??I� Â«b��??�«

 o?????????O�D�  w??�  ≠W??K�u�  t�??�  �«—u??K�

  w??????�HM��« …ö??�Ô*« ”Ëd??O� s� n??AJ�«

 .(Respiratory Syncytial Virus - RSV)

 5M�*« VOB� —UA��ô« l�«Ë ”ËdO� u�Ë

 ÎU����� �«uM� fL)« s??� X% ‰UH�_«Ë

 ‚dG���Ë ÆÎU�uM� œd� ÊuOK� W�«d� …U�Ë w�

 ”ËdOH�« «c??� s� WM�«d�« n??AJ�« WKO??�Ë

 ◊UI� Â«b��??�U� U�√ ÆÂU??�√ W�ö� v�≈ 5??�u�

 W�U)« WO��e'« W??OM��U� j��d� w??��« rJ�«

 n??AJ�« qN??��« s� `��√ bI� ¨”ËdOH�U�

 bz«u� bF�Ë Æe??O�Ë X�Ë w??� ”ËdOH�« s??�

 WKO�Ë ? l�«u�« w� ? UN�_ ¨WKzU� WKO�u�« Ác�

 ¨WI�U??��« W�ËdF*« VO�U??�_« s� W??�œ d��√

 W�Ëœ_« Â«b���« W�d� ¡U��_« wDF� w�Ë

 ¨…d??J�� �«d??�� w??� �U??�ËdOHK� …œU??C*«

 Â«b????????��??�«  qKI�Ë

 dO� W�uO(« �«œUC*«

 w??�b�Ë  ÆW??�—ËdC�«

 Êu??K�UF�«  Êu??��U��«

 UN�√ WKO�u�« Ác� vK�

 v�Ë√ Èb�≈ Êu??J� b�

 u�UM�« WOMI� �U??IO�D�

ÆWO�D�« �ôU�*« w�

 q?????????�c*«  s??�Ë

 tO�≈ q??�u� U� Î U??C�√

 Êu�dJ�« VO�U�√ «u�b��??�« U�bM� Êu��U��«

 b�b??A�« d??�UG*« q??�UF�« o??�uD�� W??�u�UM�«

 w� Âb��??�*« Âu??OMO�ËœUG�« e??KH�  WOL??��«

 ·bN� p�–Ë ¨w??�O�UMG*« 5�d�U� d�uB��«

 s�% ÊuH??A�J� rN� «–S� Æt�OL??� iH�

 q�_« vK� w�O�UMG*« 5�d�U� d�uB��« ¡«œ√

 Êu� —u??��Ëd��« oK� b�Ë ÆnF{ 5??F�—_

 X�U� l�«u�« w� ò ∫Îö??zU� p�– vK� Êu??�K�Ë

 W�dE� Í√ b�u� ô t??�√ W�—b� ¨U??M�UF�u� q�

 ‰U�� «c??�Ë Æ åU??NKL� WOHO� dO??�H�� Âu??O�«

 s� u�UM�« WOMI� tKL% Ê√ s??J1 U� 5�� bO�

 WLN� W�ôœ �«– …—U??�≈ qL�� UL� ¨�P�UH�

ÆWOMI��« Ác� q�I��� tOH�� U� vK�

 Êu??�dJ�« V?????????O�U�√ X�b��??�« U??L� 

 U�ö)« vK� ¡UCIK� Èd??�√ WI�dD� W�u�UM�«

 Êu??��U��«  b??????????�Ë  YO�¨WO�U�d??��«

 W??�u�UM�« Êu??�dJ�« V??O�U�√ s??�uJ�� W??I�d�

 U�ö)« Èu??� ‚d��� ô w��« —«b'« W�œU�√

 VO�U�_«  Ác??�eOL��Ë ÆÊU�d??��U�  W??�UB*«

 U??N�U?B��« w??????�Ë …b??�d� W?????????O�U��

 ∑∞∞≠±±∞∞ 5??� UN�u� ÕË«d??�� �U??�u*

 �UMzUJ�« vK� d�R� ô ‰«u??�√ w�Ë ¨dO� u�U�

 Êu??��U��« s??J9 p??�c� ¨UN�O�UH??A� W??O(«

 U�ö)« 5���� —eOK�« WF??�√ ‰ULF�??�« s� ÆwzUO�_« VD�« w� u�UM�« WOMI� Â«b���« •

ÆW�u�UM�« Êu�dJ�« VO�U�√ •
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Êu�UL��«Ë w�U��« œbF�«  ? ?�±¥≤∏  d�ü« lO�— π ??? WOMI��«Ë ÂuKF�« 

 ÊËœ ‰UF� qJA� UNOK� ¡UCI�«Ë WO�U�d??��«

 …—b� qCH� p�–Ë ¨WLOK��« U�ö)U� ”U�*«

Æ’UB��ô« vK� W�u�UM�« VO�U�_«

 q??�bF�� u??�UM�« W??OMI� ‰ULF�??�« s??J1

 oOI��� wzUO�_« VD�« w� …bL�F*« qzU�u�«

 �ö�bF��« Ác??� ÊuJ� b??�Ë Æ…œb�� ·«b??�√

 Î «d�√ Àb??% b� U??N�√ ô≈ ¨W�U??���« W??�U� w�

 WIO�b�« W??OzU�u�« VO�U�_« ‰U??� wH� Î̈ «d??O��

 w??�D�« ‰U??�*« w??� …œU??F�« w??� Âb��??�Ô� ?

 …œËb??�*« W�u�b�« WO�Ë_« W'UF* Íu??O(«

 WOKL� ¡«d??�≈ 5??��U��« s??� œb� ŸUD�??�« ?

 �«¡u��ò W??�U{S� W�u�b�« WO�Ë_« lO??�u�

 …œU� w��« VO�U�_« Ác� Ê«—b� vK� åW??�u�U�

 r??�� UN�√ vK� U??NOK� b??�'« ·d??F�� U??�

 WOzU??AG�« U�ö)« ‚UB��« oOF� U2 ¨V??�d�

 s� WLN� WK�d� w�Ë ¨WO�Ë_« Ác� Ê«—b??��

 WOMI� Â«b���U� sJ�Ë Æi�d*« ¡UH� q�«d�

 Ê«—b� vK� W�u�UM�« �«¡u�M�« s�uJ�� u??�UM�«

 s� Êu��U��« s??J9 bI� ¨W??�u�UM�« V??O�U�_«

 oB�K� w??��« WOzU??AG�« U�ö)« œb??� …œU�“

 «Ëb??�Ë r??N�√ s??�b�R� ¨»u??��_« Ê«—b??��

 WOzU??AG�« U�ö)« s??� Î «œb� WKO??�u�« Ác??N�

 tOK� ‰uB(« r�� U� ·UF{√ W�ö� ÍËU��

ÆWDO���« WOzU�u�« VO�U�_« Â«b���U�

 U0—Ë ? u�UM�« WOMI� h??zUB� r�√ s�Ë

 V??D�U�  W??IKF�*«  �U??IO�D�K�  Î U??FH�  U??�d��√

 �U??OMI��« d??OGB� v??K� …—b??I�« ? w??zUO�_«

 sJ1 ¨‰U??�*« qO�??� vKF� ÆWLzö� ÂU??��_

 WFzUA�« W�bOKI��« jGC�« ”UO� …eN�√ qL�

 vK� Íu��� hO�— ’d� Ÿö��« Ë√ ¨Âu??O�«
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 w� u�UM�« W??OMI� Âb��??��� W??�«—e�« w??� U??�√

 �U�U�*« �«– �U�O�u�e�« q�� ¨WO�U��ù« e�eF�

 �U�d'« a??C�Ë ¡wD��« ‚ö??�û� W??�u�UM�«

 s�Ë ¨Ÿ—eK� W??�B�*« œ«u*«Ë ¡U*« s� W??�UFH�«

 W�u�UM�« �U??��*«Ë ¨w??�«uLK� ¡«Ëb�«Ë ¡«cG�«

 �U??�Ë—e*« W�ö??�Ë W??�d��« …œu??� W??��«d*

 ÆW�d��« �U�uK� W�«“ù W�u�UM�« �U??�O�UMG*«Ë

 ŸU�b�« WLE�√ d�uD�� u�UM�« WOMI� Âb���� UL�

 `L�� U0 ¨…—b�Ë W�d??� d��√ w�uI�« s�_«Ë

 W��«d*«Ë �ôUB�ô«Ë rJ���« vK� …dDO??��U�

 UN�ULF�??�« sJ1Ë Æ�U�uKF*«Ë ŸöD�??�ô«Ë

 WOzUOLOJ�« œ«u??*« �UH??�U� d??�uD� w� ÎU??C�√

 W��M�U� U�√¨�«d�H�*«Ë WO�UF�ù«Ë W�uO(«Ë

 ÊS� ¨qIM�«Ë W??O�b*« WO����« W??OM��« �U??IO�D��

 �«– ¡U??M� œ«u� d??�uD�� n�u� u??�UM�« W??OMI�

 �U??��M*«  d??O�J�  ‚u??H�  w??�U�  ¡«œ√Ë  …œu??�

 WLE�√ p�c�Ë Î̈U??O�U� ‚«u??�_« w� W??�ËdD*«

 ¨¨Àœ«u(« s� dO�� qJA� b(« UN�Q� s� WO�¬

 qI� qzU??�Ë d�uD� w� UN�ULF�??�« s� ÎöC�

ÆqC�√ ¡«œ√ �«– œ«u� Â«b���U� W�UF�

ÆWO�UF�ù« n�«uJ�« w� u�UM�« WOMI� Â«b���« •

ÆWHK��*« d�U�*« s� nAJK� Íu�U� f�� •



  …œU??� ÊuJOK??��« Ê√  Âu??KF*« s??L� ¨Íu??�UM�«

 w� Âb��??�� ô w??��« �ö??�u*« ÁU�??�√ s??�

 q�UI*« w� sJ�Ë ¨W�OC*« …eN�_«Ë �UOzuC�«

 s� œbF� W??�u�UM�« ÊuJOK??��« �U??�O�� “U??�9

∫wK�U* Î UI�Ë UNL�� ·ö��U� nK��� d�«uE�«

 b�«Ë 5� �U??�O�(« dD� ÕË«d??�� U??�bM� ?±

 UN�«u� ÊS� ªd??��u�U� ≥[±μ v�≈ d??��u�U�

 bM� WHK��� Ê«u??�Q� W??�OC� Êu??J�� d??OG��

 ÆWO��HM��« ‚u� WF�_U� UN�—U�≈

 U??�dD� ÕË«d??�� w??��« �U??�O�(« p??K�9 ?≤

 WOzU�eO� ’«u� d??��u�U� ±∞∞v�≈ ¥∞ 5�

 W�—b�  Î «b� W�K� Êu??J� UN�≈ YO� ¨…b??�b�

Æ �u�UO�« W�ö� ‚uH�

 �U�O�(« ’«u� dOG� b??L�F� l�«u�«  w�Ë

  Î UOze� Ë√ Î UOK� Î «dOG�  WOK�_« U�œ«u� ’«u� s�

 v�≈ …œU� s??� nK��� ? �«d??OG�*« s� œb� v??K�

 �«—c�« l�“u�Ë ¨W??�O�(« r�� ∫U??NM�  ? Èd??�√

 Æ�U�O�(« lOMB� WI�d� UC�√Ë W�O�(« w�

 �U�O�(« rK� w� Y���« rO??�I� sJ1Ë

 l??OMB�� √b??�� q??�«d� …b??� v??�≈ W??�u�UM�«

 qLF� U??NHO�u� - ¨(Synthesize) �U??�O�(«

 ·U??AJ��« p�– wK� ¨(Functionalize) 5F�

 ·U??AJ��« r� ¨(Characterize)  UNBzUB�

 ‰u????K�� w???� W??????�«c� w??�Ë U??NBzUB� ÆUNL�( W��M�U� W�O�(« `D� …œU�“ `{u� r�—•

 ‰uB(«Ë �U�O�(« Ác� lOMB� s??J1

 V�c�U� �«eKH�« ∫q�� ¨WHK��� œ«u� s� UNOK�

 ÊuJOK??��U� �ö??�u*« ÁU�??�√Ë W??CH�«Ë

 r�� YO� ¨ U�dO�Ë �UO�e)«Ë �«dLO�u��«Ë

 V??�� vK� lOMB��« WI�d�Ë …œU*« —U??O��«

 Æ�U�O�(« Ác� UNO� W�b���*« �UIO�D��«

 U�œ«u0 W??�—UI� �U??�O�(« Ác??� “U�9

∫ wK� U0 WOK�_«

 v�≈ W��M�U� W�O�(« `D� W�U�� …œU�“ ??±

 W�—UI� UN�D??� W�U� s� b�e� U2 ¨UNL��

 UN�U??A� …œU??�“ p??�c�Ë ¨W??OK�_« œ«u??*U�

Æ…eH�� œ«uL�

  UN{dF� v�≈ W�O�(« r??�� dG� ÍœR� ??≤

 p??�c�Ë  ª(quantum effects)  W??OLJ�«  —U??�x�

 W�U� U??NBzUB� w??� d??O�� d??OG� Àb??��

 ¨W????OzuC�«Ë  ¨W????O�Ëd�J�ù«Ë ¨W????OzUOLOJ�«®

 Æ©WOJO�UJO*«Ë ¨WO�O�UMG*«Ë

 (Quantum Dots) WOLJ�« jIM�« Ê√ d�c�U� d�b'«

 …dOG� W??�u�U� �U??�O�� ”U??�_« w� w??�

 W�uJ�  ? Î U??��dI� d��u�U� ±∞ s??� q�√ ?  Î «b??�

 w� �«—c??�« V�d�� Æ �ö??�u*« ÁU�??�√ s??�

 YO��  (Crystalline) Î U�—uK� Î U�O�d� jIM�« p??K�

 V��� ªWOLJ�« ¡U�eOH�« u� UNKL� ÕU�H� ÊuJ�

 s� W�U� W??�U� p�c� w??N� ¨ r�(« d??G�

 �U??³O?³?(«

 W??¹u??½U?M?�«

 u�UM�« ‚u�??�� Ê√ UL� ÆW??�u�UM�« �U??�O�(«

 s� …—U??�� l??�«u�« w??� u??�  (Nanopowder)

 j�u�� qB� r�(« WHK��� W�u�U� �U�O��

Æ d��u�U� μ∞  s� q�√ v�≈ U�dD�

 d??� v??K�Ë ? u??�UM�« �U??�O�� X�b��??�« 

 U??NBzUB)  œ«u??*«  l??OMB�  w??�  ?  a??�—U��«

 lOMB�  w� ÊU�Ëd�« UN�b���« bI� ÆW??A�b*«

 s� UNO�≈ dEÔ� «–≈ W??HK��� Ê«u�√ w??DF�  »«u�√

 w� ÊU�Ëd�« s??J� r??�Ë ÆnK)« s??� Ë√ ÂU??�_«

 rN�√ U??L� ¨p�– w??� V�??��« Êu�dF� w??{U*«

 ÆW�u�UM�« �U�O�(« «u�b��??�« rN�√ Êu�dF�ô

 dOG� v??K� WK��_« s??� ÊuJOK??��« …œU� b??F�Ë

 r�(« v�≈ UNL�� qB� U??�bM� œ«u*« ’«u�

 �U??????�O��  n????�dF�  s??J1
 t�u� ??  ©Nanoparticles® u???????�UM�«
 w??��« �U???�O�(« U????N�Q� ??  ÂU??�
 ¨d�� u�U� ±∞∞ s??� U�dD� q??I�
 �U��e� p�c� U??NOK� oKD� b�Ë
 UNMO� jK�K� ÎUFM� sJ�Ë  ¨u�UM�«
 t�S� ¨W�ËdF*« �U??��e'« 5�Ë
 u�UM�« �U�O��� UN�OL??�� sJ1

  Æ‰UI*« «c� w�

Êu�UL��«Ë w�U��« œbF�«  ?  ?�±¥≤∏ d�ü« lO�— WOMI��«Ë ÂuKF�«   ???±≤

ÊULK��« 5�� ÆÂ     dJ�F�« b�e� ÆÂ



 �UIO�D��« w� U�—U���« Î «dO�√Ë  ̈(Salvation)

 ÆW��UM*« (Application)

ƒ```fÉædG äÉ```Ñ«ÑM ¢UGƒ``N

∫ wK�U� u�UM�« �U�O�� ’«u� r�√ s� 

WO�O�UMG*« ’«u)« •
 Èu��� v�≈ �U�O�(« r�� ‰Ëe� ÍœR�

 w??�O�UMG*« UN�U??A� 5??�% v�≈ u??�UM�«

 sJ1Ë ¨WOK�_« UN�FO�� vK� œ«u*U� W�—UI�

 �UIO�D� w??� ’«u)« Ác??� s� …œUH�??�ô«

 w??�Ë  ¨W??�U�J�«  W??O�U�  jzU??�u�«  s??�e��

 q�«œ dO�UIF�« qO�u�� ¨W??O�D�« �UIO�D��«

Æ»uKD*« ÊUJ*« v�≈ r�'«

WOzuC�« ’«u)« •
 w????�u*«  ‰u??????D�U�  r??????J���«  s??J1

 w� ŸUF??�û� w�u*« ‰uD�«Ë ’U??B��ö�

 r��� rJ���« o�d� s??� W�u�UM�« �U�O�(«

 WF�√ XDK� «–≈ ∫‰U�*« qO�� vKF� ¨W�O�(«

 �«– ÊuJOK��« �U�O�� wK� WO�??�HM� ‚u�

 ¨‚—“_« ÊuK�U� TC� UN� S� d��u�U� ± d??D�

 TC� UN�U� d??��u�U� ≥ U??�dD� ÊU� «–« U??�√

 ŸUF??�ô« fH� jOK??�� bM� dL�_« Êu??K�U�

 W�u�UM�« W??�O�(« r??�� ÊU� «–≈ U??�√ ÆU??NOK�

 ª¡u??CK� Ãd??(« w??�u*« ‰u??D�« s??� q??�√

 ÆW???�U(« Ác???� w?� o??I��� W?O�UH??A�« ÊS�

 W�??�UM� W�u�UM�« �U�O�(« qF�� U??� «c??�Ë

 ¨WMOF� W??O�U� oOI��� ¡ö??D�« �U??IO�D��

 UNL�� d??GB� WO�UH??A�« 5??� lL& w??N�

Æ UN� W�uJ*« …œU*« hzUB�Ë

WOzU�dNJ�« ’«u)« •
 v�≈ ÊUJ� s� u�UM�« �U�O�� ‰U??I��« bL�F�

 vKF� ¨…b� vK� …œU� q� hzUB� vK�  d??�¬

 WM�UJ�« W??�UD�U� r??J���« sJ1 ∫‰U�*« qO�??�

 W�O�(« r??��� r??J���« o??�d� s??� Êu??�ú�

 Ê≈ ‰uI�« sJ1 t�√ U??L�  ̈WOzUOLOJ�« U??N�FO��Ë

 UN� ÊuJ� �«eKH�« s� W�uJ*« W�u�UM�« �U�O�(«

 UNKF�� U2 ¨Èd�√ v�≈ WDI� s� …bO� WOKO�u�

 ÆbO� qO�u� �«– WIO�— WI�� s�uJ�� W��UM�

 ájƒ`fÉædG äÉÑ«Ñ◊G

Æu�UM�« �U�O�� W�«—œ q�«d� •

ÆwzU�eOH�«  dO����«  Â«b���U�  VO�d��«  “UN� •

ÆwzU�eOH�« dO����U� VO�d��« •
Êu�UL��«Ë w�U��« œbF�«  ?  ?�±¥≤∏ d�ü« lO�— ±≥ ???  WOMI��«Ë ÂuKF�« 

 WOJO�UJO*« ’«u)« •
 …œU�“ w� u??�UM�« �U�O�� Â«b��??�« sJ1

 ¨Ê“u�« qOKI�Ë ÊœUF*« iF� w� WOJO�UJO*« …uI�«

 �U?JOK??��« �U�O�� X??���√ ∫‰U�*« qO�??� v??K�

 qOKI�Ë W�öB�« …œU??�“ vK� UN�—bI� W??�u�UM�«

 Ê√ …dO�J�« �U??�O��K� s??J1 ô WI�dD� Ê“u??�«

 W�—«d� sz«b� lOMB� WO�UJ�≈ wMF� U2 ¨UNKLF�

ÆWCH�M� WHKJ�Ë WO�U� …¡UH� �«–

ájƒfÉædG äÉ`Ñ«Ñ◊G ô`«°†– ¥ô`W
 …bF� W�u�UM�« �U??�O�(« dOC% s??J1

∫ wK�U� UNL�√ s� ‚d�

 …b�U'« œ«u*« s�� •
 Î «¡b� W??�u�UM�« �U??�O�(« dOC% s??J1

 s� ª (Solid State method) …b??�U'« œ«u??*U�

  ¨(Milling) UN��� Ë√ ¨(Grinding) UNM�� o�d�

 dO� �U�O�(« Ê√ WI�dD�« Ác� vK� »UF� sJ�Ë

 UNO�Ë ¨W??O�U� WHKJ� �«–Ë ¨r??�(« WI??�UM��

 q�U� q??�u% sJ1ô Í√ ¨œ«u??LK� d??O�� —b??�

Æu�UM�« �U�O�( WO�U�_« …œU*«

dO����« •
 Â«b��??�U� VO??�d��« Â«b��??�« sJ1

?∫UNM� dO����« ‚d� s� œb�

 ∫(Physical Vapor Deposition) w??zU�eOH�« d??O����« ¿ 
 WI�dD� W??OK�_« …œU??*« d??O��� r??�� Y??O�

 WI�� ÊuJ��� ¨UN�O??�d� r� s�Ë ¨W??OzU�eO�

 Ác� vK� »U??F�Ë Æu�UM�« �U�O�� s??� WIO�—

  ÆWKOK� �UOL� wDF�Ë WHKJ� UN�√ WI�dD�«

 WOzU�dNJ�« ’«u)« ÊS� ∫o�??� U� vK� ¡UM�Ë

  Æ Íd�√ v�≈ …œU� s� nK��� �U�O��K�

W�—«d(« ’«u)« •
 ÊS� ªW��U��� �«—– �«– �U�O�(« X�U� «–≈

 Î UM??�% dNEÔ� �«eK� s� W�uJ*« u??�UM�« �U??�O��

 ¨�«dLO�u��« WLE�_ W�—«d(« ’«u)« w� Î «dO��

 W�—œ ÊS??� ª�U�O�(« r??�� q??� ULK� t??�√  U??L�

 vKF� ÆqI� UN??�KJ�Ë UN��«–ù W??�“ö�« …—«d??(«

 WCH�« �U??�O�� fKJ�� Ê√ s??J1 ∫‰U�*« qO�??�

 …—«d� W�—œ w� d��u�U� ±∞∞ s� q�√ r�� �«–

 �U�O�� Ê√ UL� Æ  ÚÂ±μ∞ v??�≈ qB� b� WCH�M�

 …—«d(« W??�—œ 5??�% vK� qLF� �UJOKO??��«

 b??M� WOJO�??�ö��« œ«u??*« U??�bM� Áu??A�� w??��«

 �U�O�(« Ác� qF�� U??2 5F� jGC� UN{dF�

ÆsL��« WO�U�  �«dLO�u�K� WHK� q�√ Îö�b�

WOzUOLOJ�« ’«u)« •
 u�UM�« �U??�O�( W??OzUOLOJ�« ’«u??)« Ê≈

 YO� ªUN�UIO�D�Ë �«eH;U� Èd??�� W�ö� UN�

 (High reactivity)  W??O�UF�«  W??OK�UH��«  q??LF�

 v�≈ UN�D� W�U??�� …œU�“ V�??�� �U�O��K�

 W�??�UM� UNKF� v�≈ ? Î UI�U??� d�– UL� ? UNL��

 ¨œu�u�« U??�ö� q??�� …b??�b� �U??IO�D�� Î «b??�

 WOIM� �UIO�D�Ë ¨WOzUOLO�Ëd���« �U??IO�D��«Ë

 W��U��� �U�O�(« Ác� X�U� «–≈ t�√ UL� Æ¡«uN�«

 ¨UNK�UH� s� b�e� «c� ÊS� ªt??�H� r�(«  UN�Ë

 w�U� ÂuOM�ö��« Â«b��??�ô W�U(« qKI� U??2

 œ«u0 t�«b��??�« WO�UJ�≈Ë ¨�«eH;« w� sL��«

ÆW�u�UM�« V�c�« �U�O�� q�� WHKJ�« WKOK�

lOMB�—U���« hzUB� nO�u�hzUB� ·UA��«W????�«–≈



 :  (Chemical Vapor Deposition)  w??zUOLOJ�«  d??O����«  ¿
 q�UH��« W??�d� v�≈ �«“U??G�« ‰u�œ t??O� r��Ë

 �U�O�� qJ� vK� "«uM�« VO�d�Ë ¨wzUOLOJ�«

 WO�UF�« WKHJ��« WI�dD�« Ác� vK� »UF�Ë ÆW�u�U�

   Æ  UN�«b���« vK� ÎUIzU� qJA� w��«

 …—U??*«  q?z«u??�K�  w??G�dH��«  d??O??����«   ¿
 ∫  (Vacuum Evaporation Running LiquidsVERL)

 ¨m�dH��« “U??N� w� e??KH�« dO��� r??�� U??NO�Ë

 W�e� …œU� v??K� �U�O�(« VO??�d� r� s�Ë

 WIKF� �U�O�(« ÊuJ�� ªW�dz«œ W�«uD�√ w�

ÆW�eK�« …œU*« w�

WOzUOLOJ�« WI�dD�« •
 (Chemical method) WOzUOLOJ�« WI�dD�« bF�

 UN�HKJ� W??KI� p�–Ë ª Î «—U??A��« ‚d??D�« d??��√

 ÂU��√ �«– �U??�O�� ¡U??D�≈ vK� U??N�—b�Ë

ÆU� ÎU�u� WI�UM��

 UN{d�F� WI�dD�« Ác� Ê√ d�c�U� d�b'«

 Ác� vK� VKG�K�Ë ¨q??�J��« w�Ë WLN� W??�I�

 WOzUOLOJ�« œ«u??*« iF� W�U{≈  r??�� ∫W�IF�«

 Ác� v??K� ‰U�L�Ë Æq??�J��« s??� l??M9 w??��«

 �«– ÊuJOK??��« �U�O�� ÃU��≈ r??�� WI�dD�«

 ozU�— q??�UH� o�d� s??� d??��u�U� ≥ r??��

 W??�U{≈Ë ¨—u??KH�«  i??L� l??� ÊuJOK??��«

Æ q�J��« lM* ‰u�U�O*«

 WOzUOLO�ËdNJ�« WI�dD�«  •
 WI�dD�« Ác� w� u??�UM�« �U�O�� ÊuJ�� 

 —UO� —Ëd??� l� wzUOLO� q??�UH� o??�d� s??�

 Ác� Âb����Ë  ¨q�UH��« ¡UM�√ 5F� wzU�dN�

 �«– W�u�U� ÊuJOK� �U�O�� ÃU��ù WI�dD�«

 ¡«d�≈ r�� YO� ¨d�� u�U� ± v�≈ qB� —UD�√

 —uKH�« iL�Ë ÊuJOK��« ozU�— 5� q�UH��«

 bFB� VD� w??� ÊuJOK??��« ÊuJ� Ê√ v??K�

 dO��√ wK� μ t��U�� wzU�dN� —U??O�  (Anode)

Æl�d� r� qJ�

 lM* Ë√ WMOF� �UIO�D�� W??Lzö� d��√ UNKF'

 ÆUN�b��√ lM�Ë√ ¨UNK�UH�

 ‰u??�  �U??�«—b�«  Ê√  d??�c�U�  d??�b'«

 UN� U* ªdL�??�� l??�u� w�  �U�O�(« ¡ö??�

 sJ1 w��« �U??IO�D��« v??K� d??�U�� d�√ s�

 Ê√ U??0 ∫Îö??�L� ÆU??NO� �U??�O�(« Â«b��??�«

 W�U*« œ«u??*« s??� bF� �UJOK??��« �U??�O��

 …œU0 U�¡ö� r�� t�U� ¨ (hydrophilic)¡U??LK�

 Æ  (polyhedral oligomeric silsesquioxanes-Poss)

 �«—c�« d??�√ `O{u��Ë ÆW�U� d??O� UNKF'

 W�O�� ©≤® qJ??� w� k??�ö� `D??��« vK�

 W??OKD� d??�� u??�U� ≤ d??D� �«– Âu??O�U�d�

 vK� k�U% UNKF�� U2 ¨5�Ë—bON�« �«—c�

 �«—– Ÿe??� - «–≈ s??J�Ë ¨Í—u??K��« U??N�O�d�

ÆÁuA�� UN�S� UNM� 5�Ë—bON�«

á`jƒfÉædG äÉ``Ñ«Ñ◊G äÉ`≤«Ñ£J
 ¡UO�_« Ê√ ”U�√ vK� u�UM�« WOMI� wM�M�

 s� nK��� …b??�b� ’«u� p??K�9 …dGB*«

 ”U�_« w� UNM� X�uJ� w��« WOK�_« U�œ«u�

 oKDM*« «c� s�Ë Æ…dO�J�« ÂU��_« w� U??NM�Ë

 u�UM�« �U�O�( b??$ Ê√ »dG�??�*« s� fOK�

  ¨UN�u� s� …b�d�Ë …b�b� �UIO�D� …dOGB�«

?∫ wK�U� �UIO�D��« Ác�  r�√ s�Ë

 WOLKF�« �UIO�D��«  •
 �U�O��K� f??Ozd�« o??O�D��« Êu??J� b??�

 qJA� ÂuKF�« ‰U�� w� oO�D��« u� W�u�UM�«

 �U�O�� Ê√ w� oO�D��« «c� WOL�√ l�M�Ë ¨ÂU�

 qB� Ê√ q�� Î̈ôË√ ‰U�*« «c� s� �√b� u�UM�«

 Ê√ b$ q??FH�U�Ë ¨Èd??�_« �U??IO�D��« v??�≈

 X�b�√ b�  ? l�u�� u??� UL� ? u�UM�« �U??�O��

 X�√ UN�_ ªWOFO�D�« ÂuKF�« ◊U�Ë√ w� W�{

 ÆWK�c� …b�b� �U�UAJ��U�

 �U�O�( �b??�Ë w��« �U??IO�D��« s??�Ë

 …—«d(« qIM� …b??�b� WI�d� —UJ??��« ∫u�UM�«

 V�c�« �U??�O�� Ê√ b??�Ë b??IK� Æ5�??���«Ë

 UNM� d��√ œ«u� s��� Ê√ lOD�??�� W�u�UM�«

 Â«b��??�U� Y�� o�d� ÂU� YO� ¨…d� n�Q�

ÆwzUOLOJ�« dO����U� VO�d��« “UN� •

ÆWOzUOLO�ËdNJ�« WI�dD�« •

ÆW�u�UM�« �U�O�(« ÃU��ù U�“ö��« ÕU�B� •

Æ i�UM�« —eOK�« qL� WI�d� ©±® qJ� •

 ÂuOMO�d� W�O�( Í—c�« ¡UM��« …U�U�� ©≤® qJ� •Æ Æd��u�U� ≤ dD� �«–

 ájƒ`fÉædG äÉÑ«Ñ◊G

Êu�UL��«Ë w�U��« œbF�«  ?  ?�±¥≤∏ d�ü« lO�— WOMI��«Ë ÂuKF�«   ???±¥

U�“ö��U� lOMB��«  •
 U�“ö��« WD�«u� lOMB��« WI�d� bL�F�

 dO��� v??K� (Plasma synthesis techniques)

 WM�UJ�« W�UD�« WD??�«u� …œU*« s� �U??�O�(«

 ? …—«d� W??�—œ bM� W??�—«d(« U�“ö��« w??�

 ªsHK� W�—œ ±∞∞∞ w??�«u� ?d??O����« ¡U??M�√

 �U�O�(« Ê√ U0Ë Æ…œU*« dO��� qN??�� v��

 r�� w??� ? …dO�� Êu??J� W??K�d*« Ác??� w??�

 W�u�U� �U�O�� v??�≈ ‰u��� UN�S�  ?Ëd??J�U*«

 W??IDM� s??� U??N�Ëd� b??M� U??�b�d�� b??F�

 ÆU�“ö��«

 —eOK�U� X�M�«  •
 —eOK�« WF�√ jOK�� WI�dD�« Ác� w� r��

  ‰uB(« œ«d*« …œU*« v??K� (Laser Ablation)

 W�U� …œU*« h�L��  ¨UNM� u�UM�« �U�O�� vK�

 `{u�Ë Æ�U??�O�(« U??NM� —d??���� ª—e??OK�«

 ¨i�UM�« —e??OK�U� X�M�« “U??N� ¨©±® qJ??�

 Â«b���U� W&UM�« �U�O�(« jH� r�� YO�

Æm�dH��« W�C�

 W�u�UM�« �U�O�(« ¡ö�  •
 u????????�U?????M�« �U???????�O�� ¡ö???????� r????��

 �«—– W??�U{S� (Coating of Nanoparticles)

 s� W�u�UM�« W�O��K� w�—U)« `D??��« vK�

 ªW�O��K� W??OK�_« …œU??*« s� W??HK��� …œU??�

 ‰u�œ
“UG�« b�d��

wzU�

j�N*«

‰UF��«

jH�

WMOF�«

wzU� b�d��

WMOF�« ‰u�œ

—eO� ŸUF�
W�b�

m�dH�

 jOK��
WF�√

 W�U�—
ÊuJOK�

 ‰uK��
iL�
—uKJ�«

—bB�
—UO�

 wzU�dN�
dL���

bFB*«

5�Ë—bON�« W�ËeM� WMO�5�Ë—bON�U� WOKD� WMO�



 Z??K��« s??� W??FD� W??�«–≈ w??� �U??�O�(« Ác??�

 Ác� vK� jK??�*« —eOK�« s� ŸUF??� Â«b���U�

 ŸUF??A�« «c� «u�b��??�« rN�√ u??�Ë Æ�U??�O�(«

 UNK�«b� b�u� ô ZK� WFD� vK� —eOK�« s� t�H�

 ÆZK��« WFD� X�«– U* W�u�UM�« V�c�« �U�O��

 œ«u*« »U??��≈ WO�UJ�≈ ·U??A��« - U??L�

 o�d� ÂU??� YO� ¨WOKJ??A�« …d�«c�« W??O�U�

 WO??�O�UMG� W�u�U� �U�O�� W??�«—e�  w���

 ÂUF�« qJA�« dOOG� bM�Ë  ¨ÂU��_« iF� w�

 UNKJ� v�≈ UN�œU�≈ sJ1 UN�S� ªÂU��_« ÁcN�

 w�O�UMG� ‰U�� jOK�� o�d� s� wK�_«

 w��« …œU*« qJ�  ©≥® qJA�« `{u�Ë ÆUNOK�

 s� w�«u� X??� bF�Ë ¨ ©—U??��® Ád??OOG� -

 …œU*« �œU� WO??�O�UMG� �U�u* U??NC�dF�

 Æ©51® wK�_« UNKJ� v�≈

 rK� oI% p??�c� W�O�F�« ¡UO??�_« s??�

 WOzUOLO� �ö??�UH� …b� ¡U??A�≈  w� ¡U??LKF�«

 u�UM�« �U???�O�� W?D??�«u� b??�«Ë ¡U??�≈ w??�

 W??OLKF�« W??�dF*« V??��� ÎU??�F� b??F� ÊU� ?

 �U�O�� Â«b��??�U� p�–Ë ? d??{U(« X�u�« w??�

 u?�UM�« �U???�O�� V??��J� YO� ¨WO??�O�UMG� u�U�

 v??I���  UN??�HM� ‚U??B��ô« Âb??� W??O�U�

 Æ�ö�UH��« e??OH% w� b�U??�� U2 ¨W�dH��

 Ác� ‰e� sJ1 ª�ö�UH��« s� ¡UN��ô« bF�Ë

 fO�UMG� Â«b��??�« o??�d� s� �U??�O�(«

 `{u� u� UL� q�UH��« ◊U�Ë√ s� UN����

 ÎULOE� Î «“U??$≈ «c??� bF�Ë Æ©¥® qJ??A�« w??�

 l??A� WO�Ëd�J�≈ œ«u� Êü« b??�u�Ë ¨—bB*«

 s�Ë ÆlOMB��« W�F� U??NMJ�Ë ÎUCO�√ Î « ¡u{

 ŸUD�??�« YO� u�UM�« �U�O�� —Ëœ q�b� UM�

 Z�M� Ê√ ‰U�*« «c??� w� ÀU��_« e�«d� b??�√

 WI�dD� WO�Ëd�J�ù« œ«u*« s� iO�_« ¡uC�«

 sJ�Ë Æ ÂuO�« W�b���*« ‚dD�« s� Î «bOIF� q�√

 ¨lOMB��« w??� WKJ??A� WI�dD�« Ác??� t�«u�

 WO�Ëd�J�ù« œ«u??*« Ác� W�UM� b??L�F� YO�

 ÊS� ª«c� s� r??�d�« vK�Ë ÆW�U??� œ«u� vK�

 ‰«“ U� Y??���« Ê√ b�R� «c??� ÀU��_« e??�d�

 Â«b��??�« v�≈ ¡u�K�« ÊËœ U??N�U��ù ÎU??�—U�

ÆWOL��« WO�U� œ«u*«

 b??�√ ŸU????D�??�« –≈  ∫ �«—u???�??�e�«d��« ¿ 
 W�uL�� s� —u�??�e�«d� lMB� Ê√ 5��U��«

 s� j??O�� W??IKF� W??�u�UM�« V??�c�« �U??�O��

  (DNA) 5���_« ’uIM� ÍËuM�« i�U(«

 qFH�U�Ë Æ—u��e�«d��« qLF� UL� qLF� tKF�Ë

 Ÿ«d��« …¡«d� q�??�� Ê√ r�UF�« «c� ŸUD�??�«

 dOOG� tMJ1 r??OE� “U$S� «c??� Á“UN� v??K�

Æ…œU�F*« ‚dD�U� —u��e�«d��« ÃU��≈ ‚d�

 s??�  w??�Ë  ∫W??OL�d�«  …d??�«c�«  …e??N�√  ¿
 w��«  �UO�Ëd�J�ù« r�U� w??� WLN*« �ôU�*«

 Î̈ «bO� ÎU�U$ u�UM�« �U�O�� UNO� X�$ w��«

 s�e�� ÊUJ??�ùU� t??�√ Êu??��U��« l??�u�� –≈

 W??�O�� q� w??� …b??�«u�« W??OL�d�« …—U??�ù«

 sJL*« s� t�S� p??�– - Ê≈Ë Æ…b�«Ë W??�u�U�

 W�� v??�≈ W??O�U(« …d??�«c�« WF??� W??H�UC�

 »U�� w�uOK� »UFO��« «cN� sJ1Ë ÆnF{

Æ5�FJ*« s�d�LO�M��« ÈbF�� ô W�U�� w�

 sJ1 UN�ö� s�Ë ∫ iO�u�« w� rJ���« ¿
 Â«b��??�« �U??O�Ëd�J�ù« ‰U??�0 5??K�UFK�

 i??O�Ë  ÃU??��≈  —b??BL�  u??�UM�«  �U??�O��

 �ôUB�ôU� WO�Ëd�J�≈ �UIO�D� w� wzu{

 o�d� ŸUD�??�« qFH�U�Ë ¨�U�UO��« W??'UF�Ë

 s� ¡u??C�« i??O�Ë w??� r??J��� Ê√ w??���

 qJO� j??�Ë w� u�UM�« �U�O�� XO��� o�d�

Æ w�u�u� Í—uK�

 p�– s??J�√ YO� ∫ ¡u??C�« w??� r??J���« ¿
 W�u�UM�« 5??�Ë—bON�« �U??�O�� Â«b��??�U�

 rJ���« r??� s�Ë ¨UNK�«b� ¡U??*« f�% w??��«

 ájƒ`fÉædG äÉÑ«Ñ◊G

Æ ZK��« 5��� w� b�U�� u�UM�« �U�O�� •

 bF� …œULK� wK$_« qJA�« dOG� ©≥® qJ� •ÆWO�O�UMG� �U�u* UNC�dF�

Æ fO�UMG*U� q�UH��« œ«u� ‰e�  ©¥® qJ� •

 “UN' iO�√ ¡u{ •Æ u�UM�« �U�O�� s� —uD�
 rJ��K� Í—uK� qJO� •Æ u�UM�« �U�O�� iO�u�

Êu�UL��«Ë w�U��« œbF�«  ?  ?�±¥≤∏ d�ü« lO�— ±μ ???  WOMI��«Ë ÂuKF�« 

 WE�U;« WO�U)« Ác� WD�«u� sJ1 YO�

 Ác� v�≈ W�U(« qOKI� o�d� s??� W�O��« vK�

 qB� W??OKL� qON??��Ë ¨W??�uK*« �ö??�UH��«

  X�F�  UL� ÆUN�ULF��« …œU�≈Ë WK�UH�*« œ«u*«

 �ö??�UH��« w??� d??�¬ Î «—Ëœ u??�UM�« �U??�O��

 Y??��  o??�d�  ŸUD�??�«  Y??O�  ¨W??OzUOLOJ�«

 w� u�UM�« �U�O�� Â«b���« WI�d� ·UA��«

 “U�9 w��« (Aerogel) qO�Ëd�ù« …œU� ÃU��≈

 Í—«d� ‰“U??� UN�uJ� …b??�bF�« U??N�UIO�D��

 qN�� Ê√ ·U??A��ô« «cN� b�ôË ÆÎ «b� “U�2

 qB� W�—U& �UOLJ� …œU*« Ác� lOMB� s??�

ÆW�dG� —UF�Q� pKN��*« v�≈

WO�öN��ô« �U��M*« •
 w??� Î U??LN� Î «—Ëœ u??�UM�« �U??�O�� X??�F�

 Ë√ Âu??O�« ŸU??�� w��« W??O�öN��ô« �U??��M*«

 ÆWOzUNM�« �U��M*« v�≈ ‰u??�uK� UNI�d� w�

 ÂU� qJA� u�UM�« �U��M� Ê≈ ÊuKK;« ‰uI�Ë

 sJ�Ë Î̈ «dO�� UNO� dOG�Ë ‚«u??�_« qB�??�

 Ê≈ –≈ ¨lOL'« UNF�u�� w??��« …—uB�U� fO�

 ? h�_U� u�UM�« �U??�O��Ë ? u�UM�« �U??��M�

 s� Îôb� WO�U(« �U��M*« d�uD� vK� qLF��

 �U��M*« “d�√ s??�Ë Æ…b�b� �U��M� œU??��≈

∫ wK�U� WKL�;« Ë√ …œu�u*« WO�öN��ô«

 —œUB� ÃU��≈ bF� YO� ∫ …¡U{ù« …eN�√ ¿
 r??N� w??��« �U??IO�D��« s??� …—U??�û� W??K�b�

 Ê√ v�≈ p??�– w� V�??��« l�d�Ë ¨pKN�??�*«

 «c� UM�u� w??� W�b��??�*« …—U�ù« �U??��M�

 Êu��U��« s??JL�� b�Ë ¨WO�U� W�U� pKN�??��

 ¨WO�Ëd�J�ù« œ«u??*« s??� ¡u??C�« ÃU��≈  s??�

 ¡u{ —bB� œU��≈ W�uF� p�– t�«u� sJ�Ë

 «c� lOMB� W�uF� v�≈ W�U{≈  ̈ÊuK�« iO�√



Æ⁄U�$_« w� W�b���*« u�UM�« �U�O�� •

ÆUNKH�√ u�U� �U�O�� l� W�u�U� „ö�√ ©μ® qJ� •Æu�U� �U�O�� UN� nA��« W1b� WO�¬ ©∂® qJ� •
Êu�UL��«Ë w�U��« œbF�«  ?  ?�±¥≤∏ d�ü« lO�— WOMI��«Ë ÂuKF�«   ???±∂

 s� �U�O�(« Ác??� s� —œU??B�« ¡uC�« w??�

 WOL� Ê«bI� v�≈ ÍœR� U2 ªUNMO�??�� o�d�

 —œUB�« ¡uC�« dOG� r� s�Ë ¨”u�;« ¡U*«

ÆtO� rJ���«Ë UNM�

 rOLB� sJ�√ b??I� ∫ �U??�U�(« ÃU��≈ ¿ 
 V�– W??�O�� s??� Êu??J� Í—«d??� ”U??��

 dG�√ Èd�√ W�u�U� �UO��� W??�U�� W�u�U�

 ªqJ� f�*« «c� s��� U�bM�Ë ÆÎUL�� UNM�

 W�u�UM�« V�c�« W�O�� 5� W�U�*« ‚—U� ÊS�

 UN� jO% w��« …dOGB�« ¨W�u�UM�« �U�O�(«Ë

 ÁcN�Ë ¨dOG��« «c� ”UO� sJ1 p�c�Ë ¨dOG��

ÆÍ—«d� ”U�� ¡UA�≈ sJ1 WI�dD�«

 ‚d� b�u� Y??O� ∫WO�Ëd�J�ù« …e??N�_« ¿
 ÃU��≈ w� u�UM�« �U�O�� s� …œUH��ö� …dJ���

 ‰U(« u� UL� ¨»u??KD*« qJ??A�« vK� UN��U��

 w�U��U�Ë ¨ÂuO�« W�ËdF*« W�d�(« �UF�UD�« w�

 ¨�UO�Ëd�J�ù« r??OLB�� WI�dD� UN�«b��??�«

 Î «—Ëœ u�UM�« �U�O�� VFK�Ë Æu�UM�« �U�O�� s�

 Èd�√ W�u�U� rO�UB� s�uJ� w� d??�U�� dO�

 w� UN�«b���U� ¨�UO�Ëd�J�ù« w� Âb��??��

 w� `{u� u??� UL� W�u�UM�« „ö??�_« ÃU??��≈

 u�UM�« �U??�O�� W�ƒ— sJ1 Y??O� ¨©μ® qJ??�

 Î «d�√ UN� qF�� U2 ¨W�u�UM�« „ö??�_« ŸU� w�

Æ„ö�_« Ác� ÃU��≈ w�

 d??��√ s??� b??F� w??�Ë  ∫ W??���_« ÃU??��≈ ¿
 �U�O�� W??OMI� s� bOH�??��� w��« ‚«u??�_«

 l??�u�*« �U??OMI��« »d??�√  U??N�√ U??L� ¨u??�UM�«

 W���_« lOD�??�� –≈ ¨‚«u??�_« v�≈ UN�u�Ë

 l??M9 Ê√ u??�UM�« �U??�O�� WD??�«u� …—u??D*«

 W??���√ lOMB� sJ1 UL�  ̈ŒU??�Ë_« ‚UB��«

 w��« �U�uK*« v�� V�u��� W���√Ë ¨W��b�K�

ÆW��dI�« �U�uK*« s� ¡«uN�« wIM�� u'« w�

 s�  bF� p??�c� w??�Ë ∫ �«¡ö??D�« ÃU??��≈ ¿
 �U�O�� s� bOH���� w��« …dO�J�« ‚«u�_«

 UNM� Î̈ «b� …œbF�� �ôU??�� ‰ö� s� ¨u�UM�«

 ¨ÂU� qJA� ⁄U��_« w� sJL*« d�uD��« p�c�

 ¡öD�« s� Ÿu� �U�d??A�« Èb�≈ �—u� bI�

 Íc�«Ë ¨u�UM�« �U�O�� vK� t??�OMI� w� bL�F�

 ÿUH(«Ë ŸbB��« W�ËUI� w� t�¡UHJ� e??OL��

ÆÁUO*«Ë —U�GK� t��ËUI�Ë Ê«u�_« vK�

 �U�O�� XL�U??� Èd�√ �«¡ö??� „UM� Ë

 ÆÊU��ù« ⁄U�œ  w� …œu�u*« Â«—Ë_«

 w� u??�UM�« �U??�O�� X�b��??�« p??�c�

 vK� UN�—bI� ¨Èd??�√ WOBO�??A� ÷«d??�√

 U�ö)« …¡U??{≈ s??� b??�e� Ê√ ‰U??�*« qO�??�

 ÆUN�??�«—œË UN��ƒ— qN??�� U??2 ªW??�uO(«

 ¡öD� u�UM�« �U�O�� Â«b��??�« UC�√ sJ1Ë

 qN??��Ë l??A� UNKF�� U2 ¨W??O(« U??�ö)«

 Æw(« r??�'« w� UN��d� b�—Ë UN���«d�

 dNE� Ê√ UC�√ u??�UM�« �U�O�� lOD�??�� UL�

 W??I�d� Í√ s??� Ÿd??�√ 5�«d??A�« œ«b??��«

 ·U??A��« w� ÎUC�√ Âb��??�� w�Ë ¨Èd??�√

 s� Ÿd??�√ ‰Ëd�??�uKJ�« Èu�??�� ŸU??H�—«

 rE�√ s� ÊuJ� b�Ë ÆWO�U(« W�bOKI��« ‚dD�«

 ÊU�d��« s�uJ� l��� hO�??A��« �«“U$≈

 ÎU��� bF� w��« …dOG�*« �UMO�Ëd��« W??�«—œË

ÆdI��« ÊuM�Ë ·d)U� ÷«d�_« iF��

 w� u�UM�« �U�O�( W??LN*« �UIO�D��« s�

 ¨dO�UIF�« qO�u�� vL�� U� u� ¨VD�« ‰U��

 UNMJ1 dO�UI� b�u� t�√ ‰U(« ÊuJ� U� Î U��UG�

 v�≈ UN�UB�≈ s??J1 ô sJ�Ë ¨÷d*« W??'UF�

 ¨U� —dC� U�≈ ¨ÊU��ù« r�� w� œb;« ÊUJ*«

 �U�O�� X�F� b�Ë Æ¡«Ëb�« ‰UB�≈ W�uFB� Ë√

 bIK� ¨WJK??A*« Ác� q� w� ÎULN� Î «—Ëœ u??�UM�«

 �U�O�� Â«b��??�ô ‚d� …b??� ¡ULKF�« b??�Ë

 «Ëb�Ë Îö??�L� ¨dO�UIF�« q??O�u� w??� u�UM�«

 dO�UIF�U� �U??�O�(« Ác??� ¡q??� ÊUJ??�ùU� Ê√

 r�� w� œb;« ÊUJ*« v�≈ UNKO�u� r� s�Ë

 �UC�� WD??�«u� —UIF�« ‚ö??�≈Ë ¨ÊU??��ù«

 Ác� ÊuJ� V??�UG�« w�Ë Æ…d??OG� W??OzU�dN�

 ÎUOzUOLO� …e??N��  dO�UIFK� W??K�UM�« �U�O�(«

 ÊËœ U�ö)« s??� 5F� ŸuM� oB�K�  Y??O��

 ? ÊU�d??��« U�ö�� j??I� o??B�K� ÊQ� ? U??�dO�

 W??OK)« q???�I� Íc�« —U????IF�« o?KD� r??� s�Ë

  ÆWLOK??��« U�ö)« s� U�dO� ÊËœ WM�d??�*«

 ¨WMOF� U�ö�� �U??�O�(« ‚UB�≈ sJ1 p??�c�

 ÷«d�_« v??K� ¡U??CIK� W�dH�« `??O�� U??2

 Îö�L� Æd??O�UIF�« Â«b��??�« v�≈ ¡u??�K�« ÊËœ

 5???�??��� —e?OK�« W?F??�√ Â«b?��??�« s??J1

 �«¡öD�« q??�� ¨ UN�HKJ� i??OH�� w??� u??�UM�«

 iF� w� Âb��??�� w��« �U??�UJF�ö� WF�U*«

 Âb��??��  U??L�  Æ�U??�bF�«  ∫q??��  ¨�U??��M*«

 WO�«Ë Èd�√ �«¡ö??� ÃU��≈ w� u�UM�« �U??�O��

 ÊËœ ‰u% œ«u� ÃU��≈ w�Ë ¨fLA�« WF�√ s�

 ÊuJ� lM9 YO� `D??�_« vK� »U�C�« ÊuĴ�

 ¨`D??��« vK� Ÿ“u�� UNKF�Ë …dOG� �«d??D�

 Æ`D�_« vK� »U�C�« s�uJ� sJ1 ô «cN�Ë

 �U�O�� Ê√ b�Ë YO� ∫ XML??�_« W�uI� ¿
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 t??�H� —Ëb�U� Vz«u??A�« s� WO�U)« W�u�UM�«

Æ�U�Ëd�J�û� W��M�U�

WOJO�UJO*« ’«u)« •
 VO�U�_ …eOL*« W??OJO�UJO*« ’«u)« s�

 W�ö� q�UF� U??N� Ê√ u� W�u�UM�« Êu??�dJ�«

 W�d� bF�Ë ¨U??�—u�� œ«b��U� w??�U� ©m�u�®

 ¨U�dDI� W�—UI� UN�u� …œU�e� W�O�� Î̈ôUL�≈

 WOJ�d�_« ÍuMO�≈ W??F�U� s� ¡ULK� ÂU� b??�Ë

 W�u�UM�« Êu�dJ�« VO�U�√ s� W�uL�� nB�

 s� W���� Êu??J� YO�� `D??� vK� ÎU??�œuL�

 ¨d�ü« ·d??D�« s??� W�d(« …d??�Ë ¨·d??�

 w??�Ëd�J�ù« –U??HM�« d??N�� «u�b��??�« r??�

 (Transmission Electron Microscope -TEM)

 ¨…d(« �U??�UNMK� W??�—«d(« �«“«e??��ô« ”U??OI�

 ≠ Î «b� w�U� m�u� q�UF� UN� Ê√ ZzU�M�« X���Q�

 ‰œUF�  ≠ l�d� d�� qJ� s�uO� ©
±≤

±∞®‰œUF�

 ÁcN� W�U{ùU�Ë Æ–ôuH�« W�ö� ·U??F{√ μ

 W�u�UM�« Êu�dJ�« VO�U�√ bF� W�öB�«Ë …uI�«

 UN�«b���ô W�??�UM� UNKF�� U2 Î «b� WHOH�

Æ (Composite Materials) W��d*« œ«u*« w�

WOzUOLOJ�« ’«u)« •
 Êu�dJ�« V??O�U�_ wzUOLOJ�« q??�UH��« b??F�

 XO�«d'« `??zUH� q�UH� s??� qC�√ W??�u�UM�«

 U??LK� t??�√ Í√  ̈UN�D??� w??� ¡U??M��ô« V�??��

 Æq�UH��« œ«“ U??LK� Íu�UM�« »u��_« dD� d??G�

 W�u�UM�« Êu??�dJ�« VO�U�√ nO�u� s??J1 p�c�

 W�U{≈ o??�d� s� W??MOF� n??zU�u� ªÎ U??OzUOLO�

 Íu�UM�« »u??��_« 5� …b�b� W??OzUOLO� j??�«Ë—

 W�«“≈ o�d� s??� …b�b'« WOHO�u�« W??�uL�*«Ë

 ¨UN��UN� w??� …œu??�u*«  »u??��_« W??OD�√ b??�√

 Êu�dJ�« VO�U�√ Â«b��??�«  - ∫p�– WK��√ s??�Ë

 ÎUOzUOLO� WOHO�u�« W�uL�*« W�U{≈ bF� W�u�UM�«

 wzUOLO� ”U??��� qLF�� d�U�*« ”Ëƒ— w??�

 W??OzUOLOJ�« h??zUB)« s??�Ë Æœ«u??*« i??F��

 t�√ ∫p�c� W??�u�UM�« Êu??�dJ�« V??O�U�_ …e??OL*«

 Ë√ 5�Ë—bON�« q??�� �«“U??G� U�u??A� s??J1

 w�UF�« bA�« V���Ë  ̈WHK��� b�«u�Ë√ qz«u��

 q�� UNK�«œ w� U0 d�Q�� ô UN�S� UN�D??� vK�

 .(Bucky balls C60)  w�U��« �«d�

 W�u�UM�« Êu�dJ�« VO�U�√ ÃU��≈
 ÃU��≈ w??� W�b��??�*« �UOMI��« r�√ s??�

∫wK� U� W�u�UM�« Êu�dJ�« VO�U�√

wzU�dNJ�« ”uI�« m�dH� •
 W�u�UM�« Êu??�dJ�« V??O�U�√ l??OMB� r??��

 w??zU�dNJ�« ”u??????I�« m???�dH� W????????I�d??D�

 Ÿ«—– Â«b���U�  (Electric Arc Discharge)

 w� wzU�dN� VD� Ë ¨wI� XO�«d� 5� ÊuJ�

 vK� r�«d��U� V�«d��« √b�� r� ¨q�U� jO��

 ¨V�u*« V??DI�« s� d���*« V�U??��« VDI�«

 �U??�b�  qJ??�  v??K�  V??�«Ëd�«  Êu??J���

 œu�√ ‚u��0 …uA��Ë WO??�U�Ë …dOG�

 W�u�UM�« Êu??�dJ�« VO�U�√ s??� ÊuJ�� ¨r??�U�

 WI�dD�« Ác??� Âb��??�� ÆW??�u�U� �U??�O��Ë

 p??�c�Ë  ̈Ê«—b??'« …œb??F�� V??O�U�√ ÃU??��ù

 eH�� W�U{≈ b??M� Ê«—b??'« W�œU�√ V??O�U�√

ÆWOKLF�« v�≈ wzUOLO�

 —eOK�« WF�Q� dO����« •
 —e?OK�« W???F??�Q� d?????O����« W??OKL� r??��

 vK� U???ND??????OK??��� (Laser Vaporization)

 W�—œ bM� q??�U� “U� œu�Ë w??� X??O�«d'«

 W�u�U� VO�U�√ ÃU��≈ sJ1 YO�  ̈ÂÚ±≤∞∞…—«d�

 dOOG�� ªÊ—«b??'« …œbF��Ë√ Ê«—b??'« W??�œU�√

 Ác� eOL��Ë Æ Âb��??�*« —eOK�« œœd�Ë �UC��

ÆWLE�M� —UD�√ �«– VO�U�√ Z�M� UN�Q� WI�dD�«

wzUOLOJ�« dO����U� VO�d��« •
 wzUOLOJ�« dO����U� VO�d��« WI�d� Âb����

 s??� (Chemical Vapor Deposition - CVD)

ÆÊ«—b'« …œbF��Ë —«b'« …bO�Ë VO�U�_« 5� ‚dH�« •.(Bucky balls C60) w�U��« �«d� s� WK�K� •

ÆW�u�UM�« Êu�dJ�« VO�U�√ ÊuJ� �UOJO�UJO� b�√ •

 W�u�UM�« Êu�dJ�« VO�U�√ ÃU��≈ “UN� •
Æ—eOK�U� dO����« Â«b���U�

Íu�UM�« »u��_« u/

Èu�U� eH��

 q�� Êu�d�  …œU�
qOJA��«

ÂU� Êu�d�

 ”U�� lL��
¡U*U� œd��—eO� ŸUF�

wz«u� “U�

XO�«d� ·b�
Â Ú  ±≤∞∞ Í—«d� Êd�
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Êu�UL��«Ë w�U��« œbF�« ? ?�±¥≤∏  d�ü« lO�— WOMI��«Ë ÂuKF�«  ??? ≤∞

 ¨“UG�« WK�d� w??� w�u�d� —bB� l{Ë o??�d�

 Ë√ ¨U??�“ö��« q??�� W??�U� —b??B� Â«b��??�« r??�

 uLM� Íc�« Êu�dJK� …—«d(« qIM� s�U� ÊËeK�

 b�u�Ë Æ …b�UI�« v??K� Î «eH�� q�9 �U�O�� vK�

∫ UNM� wzUOLOJ�« dO����U� VO�d�K� ‚d� …b�

 Êd� WD�«u� r��Ë ∫U�“ö��U� VO??�d��« ¿
 5� œœd??��« w�U� b??N� ‚d� w??DF� w??K�UH�

 …b�UI�« Êu??J� YO�� ¨5??OzU�dNJ�« 5??�DI�«

 WOK�UH��« �«“UG�« œËe�Ë ¨wKH��« VDI�« vK�

 W�u�U� �U�O�� ÊuJ� bF�Ë ¨q�UI*« VDI�« s�

 Êu�dJ�« V??O�U�√ √b??�� …b??�UI�« `D??� v??K�

 W�O�� �U??�O�(« Ác??� s� u??LM�U� W??�u�UM�«

 w�U� b??N'« ‚d� V�??�� Z??�u�*« m??�dH��«

Æœœd��«

  Í—«d(« wzUOLOJ�« dO����U� VO�d��« ¿
 �«eKH�« VO�d�� r��Ë ∫(Thermal - CVD)
 w� UNK�P�  r??� s�Ë ¨…b??�UI�« v??K� …e??H;«

 UNF{ËË ¨n??H�*« —u??KH�« i??L� ‰u??K��

 u�UM�« �U�O�� √b??�� U�bF� Æq�UH��« Êd??� w�

 …b�UIK� q�P��« s� b�e� bF� ÊuJ��U� …eH;«

 W�—œ bM�  (NH
3
) —œU??AM�« “U� Â«b��??�U�

 VO�U�√ √b�� r??�  ¨  ÚÂ±∞μ∞ v�≈ ∑μ∞ …—«d??�

 �U??????�O�(« Ác� s� uLM�U� W�u�UM�« Êu�dJ�«

 VO�U�_« Êu??J� U� U???��U� Æ…e??H;« W??�u�UM�«

 W?????????I�dD�«  Ác??N�  W??&UM�«  W??�u�U???????M�«

 5� U� ÕË«d�� dD� �«–Ë ¨Ê«—b??'« …œbF��

Æd��u�U� ≤∞∞ v�≈ ≥∞

lOMB��«  bF� WOIM��« •
 Êu�dJ�« VO�U�√ Íu�% Ê√ w??FO�D�« s�

 Vz«u??A�« iF� vK� lOMB��« bF� W??�u�UM�«

 �«eKH�«Ë ¨ ÁuA*« Êu�dJ�«Ë ¨ XO�«d'«  q��

 w��« ¨s�—uKH�« s� …dOG� ¡«e�√ Ë√ …e??H;«

 ¨…eOL*« UNBzUB� v??K� Î «dO�� Î «dO�Q� d??�R�

 „UM� Vz«uA�« pK� s� VO�U�_« Ác� WOIM��Ë

∫ U�dN�√ s� ‚d� …b�

 …b� vK� b??L�F� w�Ë ∫W??�uI�« …b??��_« ¿
 …œU*« Ÿu??�Ë ¨ …b??��_« …b??� ∫q??�� q??�«u�

 …—«d(« W�—œË¨ WDO;« W�O��«Ë ¨ …b��R*«

 d��√ q�e� W�uI�« …b��_« Ê√ s� r�d�« vK�Ë

 »UF� t�√ ô≈ ¨»u��_« w� …œu�u*« Vz«uA�«

Æt�b��√ r�� Íu�UM�« »u��_« Ê√ UNOK�

 w??� Âb��??��Ë ∫÷U??L�_U� W??'UF*« ¿
 Ë√ (HCl)  —u??KJ�« ÷U??L�√ ∫W??I�dD�« Ác??�

 ¨ Èd??�√ ÷U??L�√ Ë√ (HNO
3
) 5??�Ëd�OM�«

 Vz«u??A�« W�«“S� ÷UL�_« Ác� Âu??I� YO�

 �«eH;« U??NL�√ s� w��« »u??��_U� W??I�UF�«

ÆlOMB��« w� W�b���*« W�eKH�«

W�u�UM�« Êu�dJ�« VO�U�√ �UIO�D�
 …—u� W�u�UM�« Êu??�dJ�« V??O�U�√ X??�b�√

∫UNL�√ s� �ôU�� …b� w� WO�UM�

dO�UIF�« qO$u� •
 W�u�UM�« Êu??�dJ�« VO�U�√ Â«b��??�« sJ1

 l??ODI� s??J1 Y??O�  ̈d??O�UIF�« q??O�u� w??�

 …dOG� l??D� v??�≈ Íu??�UM�« Êu??�dJ�« »u??��√

 s� jOK� w� WOFL��« ‚u� �U�u*« Â«b���U�

 ¨X�d�J�« iL�Ë 5�Ëd�OM�« i??L� qO�U��

 ª5�N'« s� ÎU�u�H� Íu??�UM�« »u��_« Êu??JO�

 ¨�U1e�ù« ∫q�� WHK��� œ«u0 ÁuA� vM��O�

 ’u??IM� ÍËu??M�« i??�U(«Ë√ �U??MO�Ëd��«Ë

 dO�UIF�« s??� Ÿu??� Í√ Ë√ ¨(DNA)  5�??��_«

 q�UH��« s� UNFM9Ë U??NBzUB� kH% YO��

 W'UF� r??�� r??� ¨ rOK??��« r??�'« ¡«e�√ l??�

 o??B�KO� Î U??OzUOLO� Íu??�UM�« »u??��_« ·«d??�√

ÆtO�≈ —UIF�« ‰u�Ë »uKD*« ÊUJ*« w� »Ëc�Ë

W�UD�« s�e�� •
 w� W�u�UM�« Êu??�dJ�« V??O�U�√ Âb��??��

  ¨�U�—UD��« ¨(Fuel  cells) œu????????�u�« U�ö�

 qF�� U??2Ë ÆW??OzUOLO�ËdNJ�« �U??IO�D��«Ë

 W�UD�« k??H� w??� …b??O� W??�u�UM�« V??O�U�_«

 UN�D??� W�O�d�Ë …d??OGB�« U??�œUF�√ ∫u??�

 W�u�UM�« Êu�dJ�« V??O�U�√ …—b� sLJ� Ær�UM�«

 ©œu�Ë WOK�® 5??�Ë—bON�« “U??� s�e�� w�

 5�Ë—bON�«  W�U� wH�  ¨ÂuO�OK�« �U�—UD�Ë

 w� “U??� Ë√ qzU??� qJ??� vK� t??M�e�� r??��

 …d�UE�« o�d� s� W??�u�UM�« Êu�dJ�« VO�U�√

 W�«uD�√ qJ??� vK� UN�√ V�??�� ¨W�dF??A�«

Æ W�u�U� œUF�√ �«– W�u��

 Â«b���« sJ1 t�S� ÂuO�OK�« W�U� w� U�√ 

 v�≈ UNFODI� b??F� W�u�UM�« Êu??�dJ�« V??O�U�√

 ÂuO�O� �U??�—UD� W�UM� w??� …dOG� l??D�

 p??�c�Ë¨ W??O�U� W??OM�e�� W??�U� �«– Êu??J�

ÆWK�u� …d�H� ÂËb�Ë ¨s�A�« WF�d�

 U??N� W??�u�UM�« Êu??�dJ�« V??O�U�√ Ê√ U??L� 

 qJA� �UH�J*« ¡«œ√ 5??�% w� Èd�� WOL�√

 VO�U�_« `D??� W�U??�� …œU�“ qCH� dO��

ÆUNL�� v�≈ W�u�UM�«

�UO�Ëd�J�ù« �UIO�D� •
 …eN�√ w� W�u�UM�« Êu�dJ�« VO�U�√ Âb��??��

 p�–Ë  (Field Emitting Devices) w�U�*« ÀUF��ô«

 WO�UF�« —U??O��« �U??�U�� b??M� b??O'« U??N�U���

 Æw??zUOLOJ�« U??N�U��Ë …“U??�L*« U??N�OKO�u�Ë

 !u??��U� W�d??� Ê√ d�c�U� d�b'« s??�Ë

 s??� W??�uHB�  Â«b��??�U� X??�U� W??�—uJ�«

 qJ??� vK� qLF� W�u�UM�« Êu??�dJ�« V??O�U�√

 �U??�U� ¡«œ√ 5??���� �U??�Ëd�J�≈ W??�–U�

 ÆU??????????N�HKJ� q??OKI�Ë W??????�—uK��« ÷d??F�«

 w� W�u�UM�« Êu�dJ�« VO�U�√ Âb��??�� p�c�

 w�U�*« ‰uFH*« dO�Q� �«—u��e�«d� lOMB�

 l??{u�  Y??O�  (Field-Effect Transistor)

ÆU�“ö��« o�d� s� wzUOLOJ�« dO����U� VO�d��« “UN� •

ÆW�u�UM�« Êu�dJ�« VO�U�√ WD�«u� —u��e�«d��« lOMB� •

 fO�UMG�
s�U�

ÆÍ—«d(« wzUOLOJ�« dO����U� VO�d��« “UN� •

eK�

 —bB�

—œUA�
¡«u�5��� —bB�

‚ËbM$
rJ% 

…—«d(« j�{ “UN�

“UG�« ÃËd�

q�U� u�dO� 5��� —bB�

d��u�U� ±∏
·dB�

ÊuJOK��« bO��√

ÂUL$
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Êu�UL��«Ë w�U��« œbF�« ? ?�±¥≤∏  d�ü« lO�— ≤± ??? WOMI��«Ë ÂuKF�« 

  (Source) —bB*« 5� Íu�UM�« Êu�dJ�« »u��√

 vK� bN� oO�D� b??M�Ë  ،(Drain)·d??B*«Ë

 ‰u��� Íu�UM�« »u��_« ÊS�  (Gate)ÂULB�«

Æ ‰“U� v�≈ �U�Ëd�J�û� q�u� s�

 s� �«—u�??�e�«d� lOMB� `??�H� p�c�

 lOMB�� ‰U??�*« W??�u�UM�« Êu??�dJ�« V??O�U�√

 ¡UM� …b??�Ë qJ??A� w??��« W??OIDM*« d??z«Ëb�«

 Â«b???��??�«  s??????J1 p??�c�Ë ¨  »u??�U(«

 qO�u��« w� W?????�u�UM�« Êu?????�dJ�« V??O�U�√

 W??????�b�« W??O�U� W??OzU�dNJ�« d??????z«Ëb�« w??�

 ª  (Very Large Scale Integration VLSI)

ÆWO�UF�« UN�OKO�u�Ë UNL�� dGB� p�–Ë

 �U�U�(«Ë W�u�UM�« �U��*« •
 “U�9 W�u�UM�« Êu??�dJ�« V??O�U�√ Ê√ U??0

 t�S� bO'« wzU�dNJ�« U??NKO�u�Ë U??N��Ëd0

 ¨w��*« `�*« …eN�√  w� UN�«b���« sJ1

 W??????????????�—c�«  …u????I�«  d??????????N��  q???��

 Y??O�  (Atomic Force Microscope- AFM)

 ÊuJOK��« s� Îôb� w??��� ”√d� Âb����

ÆÈd�_« �«eKH�« Ë√

 Êu�dJ�« VO�U�_ Èd�_« �UIO�D��« s�Ë

 WO�U� W�œ Í– ◊U??IKL� UN�«b��??�« W�u�UM�«

 s??J1Ë  ÆW??�u�UM�«  �ULO??�'«  p??�d���

 W??OzUOLO�  �U??�U���  p??�c�  UN�«b��??�«

 ª(NH
3
)—œU??AM�« q�� �«“UG�« iF� ◊UI��ô

 W�ËUI*« w??� dOG��« ◊UI��« o??�d� s� p??�–Ë

 UN�«b���« sJ1 p�– v�≈ W�U{≈ Æ WOzU�dNJ�«

 q�«œ  (DNA)ÍËuM�« iL�K� �U??�U���

ÆÊU��ù« r��

  W��d*« œ«u*« •
 W�öB� W�u�UM�« Êu??�dJ�« VO�U�√ l�L��

 �UIO�D��« w� UN�«b���« ÊS� ∫tOK�Ë  ¨WO�U�

 W�U�b� UN�«b���« bM� ÎUO�U�� bF� WOzUA�ù«

 VO�d� w� iH�M� Ê“ËË …d??O�� …u??� �«–

 Êu�dJ�« V??O�U�√ e??O1 U2Ë ÆW??�UHJ�« w??�U�

 ÁcN� W?????�??�UM� U??NKF��Ë W??�u�U????????????M�«

 b???MF�  ¨W????O�UF�«  U??N��Ëd�  �U??I????O�D��«

 �«dLO�u��« �U???????????��d� w� U??????N�«b���«

 q??LF�  U??N�S�  (Polymers Composites)

 V�??�� d??�JM� ôË  jGC�« ’UB��« vK�

 iF� V�d*« `M9 UN�√ v�« W�U{≈ ¨ UN��Ëd�

 WOKO�u��« 5??�% q??�� W??O�U{ù« U??�«e*«

ÆÊ“u�« WH�Ë

 ÁUO*« WOIM� • 
 W�u�UM�« Êu??�dJ�« V??O�U�√ n??� s??J1

 iF��« UNCF� V�U�� rE�M� ÍœuL� qJ??A�

 ± v�≈ q??B� �U�U??�� �«–  WO??A�√ qJ??A��

  WOA�_« Ÿ«u�√ lOL� s� U�eO1 U2  ̈d��u�U�

 …d??OGB�« �U??�«dH�« ¡q??� r??��Ë ¨ Èd??�_«

 ·e)« q??�� œ«u0 W??�uHB*« V??O�U�_« 5??�

 s??�  Î «b??�e�  WO??A�_«  w??DF��   (Ceramic)

 Êu�dJ�« VO�U�√  ÊS??� p�– s� ÎöC� Æ�U??���«

 W�–UHM�«Ë `D��« W�U�� d�J� “U�9 W�u�UM�«

 U2  Í—«d??(«Ë wJO�UJO*« �U??���«Ë W??O�UF�«

 dOB� s�“ w??� WOIM��« v??K� …—œU??� UNKF��

 q�� Vz«uA�« dG�√ lM9 UN�_ ªWO�U� …¡UH�Ë

 W�uCF�« Vz«uA�«Ë �U??�ËdOH�«Ë U�dO�J��«

 WOIM��« ‚d� s� “U�9 UNKF��U2 ¨ —Ëd*« s�

 ¨w??�JF�« `??{UM��U� W????OIM��« q�� Èd??�_«

 w� W�u�UM�« Êu�dJ�« VO�U�√ Â«b���« WI�d� •
ÆWK�UJ�*« dz«ËbK� wK�«b�« qO$u��«

 W�u�UM�« Êu�dJ�« VO�U�√ Â«b���« `{u� r�— •
ÆW�—c�« …uI�«dN�� w� ”Ëƒd�

 WI�dD�« Ác� ÂU�√ ©ozU�® Íb% „U??M� Ê√ ô≈

 s� …dO�� �U??OL� ÃU��≈ …—Ëd??{ w� q�L��

 ¨W�uIF� W??HKJ�� W??�u�UM�« Êu??�dJ�« V??O�U�√
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 Ê√ p??� ôË Æ(Vickers Hardness) d??????JO�
 W�öB�« …œU�“ Ë WO�D??��« W�U??�*« …œU�“

 s� ÊuJ*« r??KOH�« Êö??F& ÊU�eO� Êö??�9

 WLzö� d��√ ÂuO�U�O��« bO??��√ w�U� �«—uK�

 jzU�M�« l???OMB� UNL�√ ¨W???��b� �U???IO�D��

ÆW??O�Ëd�J�≈ u�UM�«

…ƒfÉædG Ωƒ«fÉà«àdG ó«°ùcCG ÊÉK Ò°†–
 �«—u??K� d??OC��� …b�b� ‚d???� „U?M�

 w??�Ë ¨W??�u�UM�«  Âu??O�U�O��«  bO??��√  w??�U�

∫w�U��U�

Âö� ? ‰uK;« WOMI� •
 Âö??� ? ‰u???K;« W???OMI� Â«b��??�« √b??�

 ªw{U*« ÊdI�« s� �UOMO�L)« w� (sol-gel)

 w�U�Ë ،(UO2) ÂuO�«—uO�« bO��√ w�U� ÃU��ù

 w� ÊU�b��??�*« ،(ThO2) Âu??�—u��« bO??��√

 WOMI��« Ác??� “U??�9 YO� ¨ÍËu??M�« œu??�u�«

  ÆWF??A*« œ«u*« —U�� s??� WKOK� W??OL� b??O�u��

 w�U� ÃU��≈ w� WOMI��« Ác� Â«b��??�« sJ1Ë

ÆÍu�UM�« ÂuO�U�O��« bO��√

∫WO�U��« �«uD)« w� WOMI��« h�K��

 wzU*« qK���« �U??OKL� s� WK??�K� ¡«d�≈ ?±

 s�uJ�� ÍeK� ? uCF�« V�dLK� (Hydrolysis)

Æ©±® q�UH��« V�� ¨ÂuO�U�O��« bO��Ë—bO�

 (Water condensation) ¡U*« W�«“S� nO�J��« ?≤

Æ©≤® q�UH��« V�� ¨©±® q�UH��« w� Z�M*« s�

 (Alcohol Condensation) ‰u�J�« W�«“S� nO�J��« ?≥

 q??�UH�� p??�–Ë ¨Íe??K�  ? u???CF�« V??�dLK�

 s� Z?�M*« b??O??��Ë—bN�« l??� V??�d*« p??�–

ájƒfÉædG Ωƒ«fÉà«àdG ó«°ùcCG ÊÉK äGQƒ∏H
◊UO� dL� bL�� UN� Æœ

q??�U�Ë—eO�U�√X�U�Ëd�



Æ©≥® q�UH��« V�� ©±® ¨q�UH��«

 ¨©≤® q??�U?H��« w????�OKL� s????� Z??????�M�

 s� W??�u�U� �U??�O�( o??KF� ‰u??K�� ©≥®Ë

 s� d??��√ U??�dD� m??K�� Âu??O�U�O��« bO??��√

Æ(Liquid) qzU� j�Ë w�d��u�U�±∞∞

 WD??�«u� Âö??� v??�≈ ‰u??K;« q??�u% r??�� ?¥

 oKF� s�uJ��  …d????LK��« �U??OKL� s??� WK??�K�

Æ‰uK�� w� `��� ©Gel® qJA�« w�ö� ÍËd�

 …—u�c*« �ö??�UH��« Ê√ d??�c�U� d�b'«

 Ë√ w???CL� j???�Ë w????� Àb??% Ê√ s?J1

 s�uJ� �«u?D� ©±® qJ??� `{u�Ë ¨ÍuK�

ÆÂö?� ? ‰u?K;«

  ©sol≠gel® Âö�  ? ‰u??K;« WOMI� w� r??��

 Î «dI�??�� ÊuJ� ¨¡öDK� q�U� ‰uK�� dOC%

ÆqLF*« w� W�œUO��ô« ·ËdE�« w�

 …b�b� �«eO2 „UM� Ê√ d??�c�U� d�b'« 

 ∫UNM�  Âö� ? ‰uK�LK�

 ÆWCH�M*« lOMB��« WHKJ� WK� ?±

Æ‰uK�LK� w�UF�« f�U���« ?≤

Æw�UF�« wzUOLOJ�« ¡UIM�« ?≥

 WHK��� —u� w??� …œU*« lOMB� W??O�UJ�≈ ?¥

Æ…dO�� �UOLJ�Ë

 r??J���« W????OMI��« Ác???� WD??�«u� sJ1

 �«—uK� r�� w??� ? dOC���« WOKL� ‰ö??� ?

 w�U� �«—u??K� bF� ÆÂuO�U�O��« bO??��√ w??�U�

 Ác??N� W??��M*« W??�u�UM�« Âu??O�U�O��« bO??��√

 WO�UJ�ùË ¨…b�dH�« UN�«u) W�«c� WI�dD�«

 ÆUNM� …dO�� �UOL� ÃU��«

ájƒfÉædG Ωƒ«fÉà«àdG ó«°ùcCG ÊÉK äGQƒ∏H

ÆÂuO�U�O��« bO��√ w�U� rKOH� W�u�U� �U�O�� ©≥® qJ� •

ÆÍuKI�«Ë wCL(« ‰uK;« w� Âö� ? ‰uK;« s�uJ� �«uD� ©±® qJ� •

Âö???N�«Âö???N�« s�uJ�‰uK��

 ‰uK��
wCL�

 ‰uK��
ÍuK�

 bO��√ w�U� �«—uK�� œuO(« �UIK� ©¥® qJ� •Æ WOMO��« WF�_« Â«b���U� W�u�UM�« ÂuO�U�O��«

M - O - R + H
2
O   →   M-OH + R - OH           ©±®

‰u��

M - OH + HO - M  →  M - O - M + H
2
O         ©≤®

Âö�

M - O - R + HO - M  →  M - O - M + R -OH   ©≥®

Âö�

(M = Si, Zr, Ti)

ÆÂö� ? ‰uK;« ÃU��ù q�UH��« �ôœUF� •

Êu�UL��«Ë w�U��« œbF�«  ?  ?�±¥≤∏ d�ü« lO�— ≤∑???  WOMI��«Ë ÂuKF�« 

 WO�D??��« W�U??�*« w� W�œd� …œU�“ tK�UI�

Æs�«— nO� …b� …œU�“ UNM� Z�M�

  …–u�Q*« ©≥® qJ??A�« w� …—uB�« dNE�

  (SEM) `�U*« w�Ëd�J�ù« dN�*« Â«b���U�

 “ËU���ô Íc�« rKOH�« w� ‚uI� œu�Ë Âb�

 `D??� ÊU� Y??O� ¨d??��ËdJ�U� ±∞ tJL??�

 ©¥®qJ??A�« dNE� UL� ¨rE�M� Ë r�U� r??KOH�«

 w�U� �U??�O�( Í—uK��« V??O�d��« Õu??{u�

 WI�d� Â«b���U� …dC;« ÂuO�U�O��« bO��√

 w�Ëd�J�ù« dN�*« Â«b���U� Âö� ? ‰uK;«

 ¨(Transmission Electron Microscopy-TEM) c�UM�«

 WF??�ú�  œu??????O(« j??????/ Â«b?��??�U�Ë

Æ (XRD) W???OMO��«

 äÉ````````eGó```îà°S’G

 Âu???O�U�O��«  b????O��√ w??�U� Âb????����

∫UNM� ¨WHK��� ÷«d�_

WCO�� …œU� •
 œ«u*« s??� ÂuO�U�O��« bO??��√ w??�U� bF�

 «c� ªW�uN??�� qK��� ô wN� ¨W??�ËUI*« WO�U�

 wDF�Ë UNO� q??�b� w��« �U??�UMB�« `??�M�

n�ËËdJO*« �U�u0 W'UF*« •
 w??�U�� W????�u�U� �«—u??K� lOMB� s??J1

 �U�u� Â«b??????���U� Âu??O�U�O��« b?????O��√

 w� bO� 5??�% Àb�� Y??O� ¨n??�ËdJO*«

 ¨ÂuO�U�O��« bO��√ w�U�� WO�D��« ’«u)«

 wK�� 5��� Àb% �U�u*« pK� Ê√ V���

 ÊuJ��� ÆÂuO�U�O��« bO??��√ w�U� ‰uK�� w�

 …œU�≈ UNO� Àb�O� ¨…—«d(« W??FH�d� o�UM�

 W�—œ w� tK�UJ� ‰uK;« vI�� U??LMO� ¨—uK��

Æ©≤® qJ� ¨WD�u�� …—«d�

 ó``«°ùcCG ÊÉK º``∏«a ¢ü`FÉ°üN
…ƒ```fÉædG Ωƒ``«fÉ``à«àdG

 X�?????A��«  n????????O� W???????�«—œ b????M�

 ·U??OD� Â«b��??�U�  (Scattering spectrum)

 s??� r??KOH� (Raman Spectroscopy) s??�«—
 Íu???�UM�« Âu????O�U�O��« bO??��√ w??�U� �«—u??K�

 …e?????OL*«  w??�UO��«  j???)«  W????L�  Ê√  `??C��

 ¨X????�U�Ëd��« s????� d??O�J� v??K�√ e??????O�U�ú�

 b?M� X???�U�Ëd�K� …e??OL*« W??LI�« ÊuJ� U??LMO�

 �U????�O�d��«  b??�d�Ë  ¨d??��√  w??�u�  œb??�

 VO�d� q??L� sJ1 W??�u�UM�«

 dN��Ë s??�«— ·U??OD� s??�

 Õd??�I�®  Í—c???�«  …u??????I�«

 Î «d????�R� W???1bI� - w??���

 Æ©W????��UJ�« WD�«u�

 Íœd??D�« h??�UM��« Ê≈ 

 W�u�UM�«  �«—uK��« r�� w�

 ¨Âu??O�U�O��« bO??��√ w??�U��

Æ n�ËdJO*« �U�u� Â«b���U� WO�u�U� �«—uK� s�uJ� ©≤® qJ� •

 w�U� ‰uK��
ÂuO�U�O��« bO��√

 w�U� 5���
wK��

 s� ¡U�Ë
 lL�� dLO�u��«

 W�U� –UHM�
Æn�ËdJO*«



 iOO���U� oKF�� ULO� Î U�uB� …bO� ZzU��

 ¨�U�UMB�« s� dO�� w� W�uKD� Êu??J� w��«

 ¨U�dNE� s� s�%Ë ¨UN�LO� s� b�e� UN�_

ÆUN�öN��« vK� l�A�Ë

 ∫ÂuO�U�O��« bO��√ w�U� ‚u��� bF� p�c�

 Âb���� YO� ¨rO�F��«Ë iOO��K� W�UF� …œU�

 W�UM�Ë ¨pO��ö��« ¡ö� œ«u� dOC% w�

 ÆÊUM??�_« 5�UF� rEF�Ë ¨d??�(«Ë ¨‚—u�«

 …d??A��U�  W??�UMF�«Ë q??OL���«  ‰U??�� w??�Ë

 WF??�√ s??� W??�UL(«Ë i??OO���« �U??1dJ�

 s� WL�UM�« m�B��« t��ËUI* p�–Ë ¨fLA�«

ÆWO��HM��« ‚u� WF�_«

»U�C�« W�ËUI� •
 U�bM� t�Q� ÂuO�U�O��« bO��√ w�U� “U�1

 `�B� WO�??�HM��« ‚u??� WF??�ú� ÷dF��

 sJ1 «c??�Ë ¨¡U??LK� V??�� Ÿ—U??��� qJ??A�

 �«—UO??��« ÃU�“ W??�UM� w??� t�«b��??�«

 Í– ÃU??�“ W??�UMB� Ë ¨»U??�C�« W??�ËUI*

Æw�«c�« nOEM�K� WO�U� WO�U�

¡UM��« œ«u� •
 œ«u*« d��√ Âu??O�U�O��« bO??��√ w�U� bF�

 ŸuD�� p�–Ë ¨iOO���« ÷dG� ÎU�«b��??�«

 ¡u????CK� t??�UJF�« q?�UF� ŸU??H�—«Ë ¨t?�u�

 W?LOI�« Ác?� “ËU��� ô YO�  ?≤[¥ ÍËU??�� ?

 rKOH� V??�d� U�bM�Ë ÆÎ «b??� W??KOK� œ«u??� ô≈

 s� ¡uC�« ”UJF�« q�UF�Ë t�u� ÊS� ∫oO�—

 Î «eO2 ÎU??��U� ÎUOzu{ Î¡ö� t�öF�� t??�ö�

 ÆW�“UF�« U�«dLK�

 v??�≈ Âu??O�U�O��« bO??��√ w??�U� ·U??C�

 p�–Ë ¨XML??�_«Ë ¡öD�« q??�� ¡UM��« œ«u??�

 Æp�UA��« W�ËUI�Ë ¨`z«Ëd�« W�«“≈Ë ¨rOIF�K�

 �U�uK*« –U???H� s??� b??(« w??� r�U??�� U??L�

 v??�≈  �«d???zUD�« U??NIKD� w??��«  W????O�—U)«

 ¡UM��« œ«u??� v??�≈ n??O{√ «–≈ ‰“U??M*« q??�«œ

 W?KzU��« t?�«—uK� Âb��??�� UL� ÆW???O�—U)«

 Ê√ ô≈ WFO�D�« w??� ÊuJOK??��« d�u� s� r�d�«

 WO�LA�« ÊuJOK��« U�ö�� WD��d*« �öJA*«

 W??�œËb�� v??�≈ Èœ√ ? W??HKJ��« ŸU??H�—« q??�� ?

 ‰«u�_« w� ô≈ W????�UD�« d???O�u�� U??N�«b���«

 ÆÎ «—d�� WHKJ��« ŸUH�—« UNO� ÊuJ� w��«

 q??�u���  WO??�LA�«  U??�ö)«  Âu??I�

 jI??�� U�bMF� ¨¡U�dN� v??�≈ fL??A�« ¡u{

 W�U� ÊS� ∫W??K�u*« t�??� …œU*« vK� ¡uC�«

 �U??�Ëd�J�ù«  —d??%  W??B�L*«  �U??�u�uH�«

 WK�u�« v�≈ d�F� Ê√ s??J1 w��«Ë ¨»uI��«Ë

 bN� l??M1 dL�??�� —U??O� s??�uJ�� W??OzUM��«

 nK�K� —u�F�« s??� WM�??A�« q�«u� WK�u�«

 sJ1 w�d� bN� ‚d� ÊuJ�O� ¨WK�u�« d��

 ÊuJOK��« WOK� Ê√ b�Ë b�Ë ÆtM� …œUH�??�ô«

 ≥ w??�«u� Z??�M� 
≤

r??� ±∞∞ UN��U??�� w??��«

 �«d??A� ÊS�  w�U��U�Ë ¨X�u� ∞Ëμ qJ� dO��√

 Æ—UO� ÃU��ù q�u� U�ö)« Ác� s� �U�� v??�≈

 s� b�ô —UO��« «c� s� …œUH�??�ô« sJ1 v��Ë

 s� sJ�Ë  ¨œœd??�� —UO� v�≈ b??F� ULO� t??K�u%

 …—Ëd{ w� dB�M� UN�√ WOMI��« Ác� �U�uF�

 U�ö� s� …d??O�� WO�D??� �U�U??�� d??O�u�

ÆtIOI% qN��« s� fO� d�√ u�Ë ¨ÊuJOK��«

 Â«b��??�U� WO??�L� U�ö� d??�uD� s??J1

 dO�u�� W�u�UM�« ÂuO�U�O��« bO??��√ w�U� �«—uK�

 sJ�√ «–S??� ¨…¡U??{ù« w??� W�b��??�*« W??�UD�«

 dO�u� w??� WO??�LA�« U??�ö)« s??� …œUH�??�ô«

 w� Î «d??O�� Î «“U??$≈ qJ??AO� «c� ÊU??� …¡U??{ù«

 s� •≤μ s??� d??��√ Ê_ ¨W??�UD�« d??O�u� ‰U??��

 Âb��??�� r�UF�« w� …d??�u�*« W??O�dNJ�« W??�UD�«

 WI�b�Ë ¨s??L��« …bO�“ UN�√ U??L� Æ…¡U{ù« w??�

 vK� qLF� w��« �U??�«—b�« r�œ ÊS� «c�Ë ¨W�O�K�

Æ©μ® qJ� Î̈U�œUB��« b�� d�√ U�d�uD�

ájƒfÉædG Ωƒ«fÉà«àdG ó«°ùcCG ÊÉK äGQƒ∏H

 ÊuJOK��« U�ö) WHK��*« Ÿ«u�_« …¡UH� ©±® ‰Ëb� •ÆÃU��ù« bM�Ë qLF*« w� WO�U�*« ·ËdE�« w�
 œ«u� Â«b���U� WO�L� U�ö� …—u$ ©μ® qJ� •Æ W��b� �UOMI�Ë

Æ ÂuO�U�O��« bO��√ w�U� ‚u��� •

Êu�UL��«Ë w�U��« œbF�«  ?  ?�±¥≤∏ d�ü« lO�— WOMI��«Ë ÂuKF�«   ???≤∏

 U?LO� ¨W?OM�ú� w??K�«b�« ŒU??M*« w??� r??J��K�

ÆW?O�c�« c??�«uM�U� ·d?F�

ÁUO*« W'UF� •
 bO��√ w�U� �ULO??�� Â«b��??�« sJ1

 ¨W�uK*« ÁU??O*« WOIM� w� W??�u�UM�« Âu??O�U�O��«

 �ULO??�'« pK� q??�UH� o??�d� s??� p??�–Ë

 q??CH�Ë ÆWO??�O�UMG�ËdNJ�« WF??�_« l??�

 W'UF� w� ÂuO�U�O��« bO��√ w�U� Â«b���«

∫WO�U��« »U��ú� ÁUO*«

 eOH���« WOKL� ÀËb??� W�uN??�Ë WO�UJ�≈ ?±

ÆWDO;« W�œUF�« ·ËdE�« w�

 ‰ö� wD�Ë Z�ML� wzuC�« eH;« ÊuJ� ?≤

Æ…d�U�*« �«eH;« ·ö�� ¨q�UH��« WOKL�

ÆÂuO�U�O��« bO��√ w�U�� q�UJ�« b��Q��« ?≥

 vK� …—b??I�« UN�Ë ¨W??�œUB��« …œU??� t??�√ ?¥

ÆÈd�√ …d� WOFO�D�« …dz«b�« w� ÃU�b�ô«

 �ö�UH*« w??� Â«b��??�ö� V??�UM� t??�√ ?μ

   Æj�u�

WO�LA�« U�ö)«d�uD� •
 œËe� w��« W??�UD�« Ê√ UMOK� tK�« r??F� s�

 qB� ? Î «b� dO�� ÷—_« V�u� fL??A�« UN�

 ÍËU??�� «c�Ë ? Î U�uM??� ‰u� 
≤¥

 ±∞×≥ v�≈

 ÊUJ� „öN�??�« nF{ ·ô¬ …d??A� s� d��√

 • ∞[± WODG� - u??� t�√ v??MF0 ÆÎU??O�U� ÷—_«

 WO??�LA�« U�ö)U� W�œuF??��« `D??� s??�

 •±∞ “ËU��� ô U???N�¡UH� Êu??J� b??� w??��«Ë

 V�� ô dBM� …¡U??HJ�« ÷UH��« ÊQ� Î U??LK� ?

 W�UD�« d�u�� p�–Ë ¨w�K� V�U�� tO�≈ dEM�«

 wDG� ·u??� ? Íc??G� —b??BL� WO??�LA�«

 ÆW�UD�« s� WO�U(« WJKL*« �U�UO��«

 Á—u??B� ÊuJOK??��« ? …œU??� ? Âb��??��

 ¨(monocrystalline) —u??K���« bO�Ë ? …œbF�*«

 .b??�Ë  ¨(polycrystalline)  —u??K���«  b??�b�

 U�ö)« lOMB� w??� ? (amorphous) —u??K���«

 U??�ö)« …¡U??H� Ê√ b??�Ë b??�Ë ¨WO??�LA�«

 bO�Ë ÊuJOK��« Â«b���U� WFMB*« WO�LA�«

 vK�Ë Æ©±® ‰Ëb� Î̈UO�??�� vK�_« w� —u??K���«



 ? (TiO2 resist) d?????��√ W??�ËUI� t???�U??��ù ?

 q�eM� l?� (n-butoxide) …œU??� q�UH�� p�–Ë

 ‰u??��  w??�  (benzyoylacetone)  Êu?�O??�√

 r????��  Y??O�  ¨(methyl alcohol)  q???�U�O*«

 Âu??O�U�O��« bO??��√ w???�U� �«—u??K� dOC%

 ÁcN�Ë Æ©Âö??� ? ‰u??K;«® WOMI�� W???�u?�UM�«

 Íu?�UM�« w�bMN�« r�d�« qL� sJ1 WOMI��«

 W????O�Ëd�J�ù« j?????zU�MK� (nanolithography)

 ŸUF� Â«b���U� WMOF�« vK� d??�U�� qJA�

 …u??I�  (e-beam lithography) �U??�Ëd�J�ù«

 qJ??� `{u� Æd��u�U� ±∞ s??� q�√ e??OO9

 lOMB�� Íu�UM�« w�bMN�« r�dK� “UN� ©∏®

ÆWO�Ëd�J�ù« jzU�M�«

 W????�—«d(« W?????'UF*« W????OKL� r�U??��

 q??�� ? Â
Ú
 μ∞∞ …—«d??� W??�—œ b??M� r??KOHK�

 VO�d��« —uK�� w� ? w??�bMN�« r�d�« WOKL�

 ŸU???F??A� t???????{dF� Ê√ U?????L� ÆÍu????�UM�«

 ÊU???�ËcK� q????�U� dO?� t??KF�� �U??�Ëd�J�ù«

 W??D�«d�«  d??�J�  W????�O��  Êu�O??�_«  w??�

 bF�Ë ÆÂu???O�U�O��« bO??��√ w�U�� W???�uCF�«

 ¨Êu�O??�_« Â«b��??�U� iOL���« r�� p??�–

 w� i??OL���« r??� ¨w??�«u� ±∞ …b??* p??�–Ë

 Ác??� b??F�Ë Æ(2-propanol IPA) ‰u??�U�Ëd��«

 W??�U�J� W????KN??�Ë …b???�b� W??I�d� W??OMI��«

 jzU�M� …bIF� W�u�U� Ã–U/  ? d�U�� qJA� ?

ÆWHK��� WO�Ëd�J�≈
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 ¨WO??�bMN�«Ë  W??OzU�eOH�«  UN??��√  U??N�

 ¨hO�A��« w� UN� W�U)« UN�U�«b��??�«Ë

o�bN�« e�eF�«b�� s� ÂUA� œ

WOMI��«Ë ÂuKF�«  ??? ≥±Êu�UL��«Ë w�U��« œbF�« ? ?�±¥≤∏  d�ü« lO�— 
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WOMI��«Ë ÂuKF�«  ??? ≥≤Êu�UL��«Ë w�U��« œbF�« ? ?�±¥≤∏  d�ü« lO�— 

  ∫wK�U� …eN�_« pK� s�Ë

w�O�UMG*« 5�d�U� d�uB��« •
 s� w??�O�UMG*« 5�d�U� d??�uB��« bF�

 s??J1 w??��«  W??�Ozd�« �U�«b��??�ô« r??�√

 w� Âb��??�� u�Ë ¨u�UM�« W??OMI�� U??�d�uD�

 dNE�«Ë q�UH*«Ë ⁄U�b�« ÷«d�√ hO�??A�

Æ»UB�_«Ë

 s� Ÿu??M�« «c??� w??� u??�UM�« W??OMI� b�U??��

 WO�ö�Ë WOzUM� —uB�« …¡UH� …œU�“ w� d�uB��«

 WOFO�D�« W�??��_« 5� s�U���« `�B�Ë ¨œUF�_«

 ¨ v�Ë_« t??K�«d� w� ÎU??�{«Ë W??OFO�D�« d??O�Ë

 W�U� s� WO�«Ë �U�uKF� VO�D�« Èb� ÊuJO�Ë

 v�≈ W�U(« ÊËœ s??� ÷d*« ÷«d�√Ë i??�d*«

 sJ1 w��« �ôU�*« r�√ s�Ë   w�«d'« q�b��«

 ÷«d�√ hO�??A� WOMI��« Ác� s??� bOH�??�� Ê√

Æ»UB�_«Ë dNE�«Ë q�UH*«Ë ⁄U�b�«

 w�O�UMG*« 5�d�U� d�uB��« “UN� eOL��

 WMOK�« W�??��_« d�uB� vK� WO�UF�« t??�—bI�

 Â«—Ë_« s??� …œbF�� Ÿ«u??�√ v??K� ·d??F��«Ë

 …—U??�ù« w� d�R� WHK��� q�«u� o�d� s??�

 Ác� rO� d�Q�� YO� ¨ZO??�M�« s� WK�I�??�*«

 w�u�uO??�H�«Ë w�O�d��« l{u�U� q??�«uF�«

 ÊuJ� W�U� w??� UNM� WOFO�D�« W�??��_« w�

 w� q�«uF�« r??O� 5� e??OOL��« Ê√ ô≈ ¨Â«—Ë_«

 W�U� ? ÷d*« W�U� w� WOFO�D�« W�??��_«

 UM�Ë Î̈ «dO�� ÎU�b% qJA� ? WO�Ë_« tK�«d� w�

 ◊U��—ô« w� UOKL� u�UM�« �ULO�� —Ëœ w�Q�

 …—bI�« l� r�'« UN�U�œ≈ bM� Â—u�« WIDM0

 UN�u�Ë s� b�Q��«Ë U�dO� w� rJ���« vK�

 ÷d*« —U??A��« l�u�*« ZO??�M�« WIDM� v??�≈

 q�«uF�« r??O� v??K� U??�dO�Q� ]r??� s??�Ë ¨t??O�

 WIDM� b�b% q=N??�� U2 ¨“UN'U� W??�UI*«

 ‰uB(« bM� Á—UA��« Èb�Ë tL��Ë Â—u�«

Æ“UN'« s� WOBO�A��« —uB�« vK�

 WOMO��« WF�_U� d�uB��« •
 «c� w� u�UM�« W??OMI� s� …œUH�??�ô« sJ1  

 ÷«d�√ hO�A� d�uD� w� d�uB��« s� ŸuM�«

ÆÀœ«u(« �U�U�≈Ë—bB�«Ë Íb��«Ë ÂUEF�«

 WOFL��«  ‚u� �U�u*U� d�uB��« •
 ‚u??�  �U??�u*U�  d??�uB��«  Âb��??��

 V??KI�«  ÷«d??�√  hO�??A�  w??�  WOFL??��«

 u�UM�« WOMI� ÊS� p�c�Ë ¨ 5M'« u/ WF�U��Ë

ÆhO�A��« s� ŸuM�« «c� —uD� ·u�

d�uB��« w� qOK���« W�œ
 ∫WO�U� qOK% W�œ u�UM�« �UOMI� d�u�??�

 …e??N�√  w??�  (High Resolution Imaging)
 vK� b�U??�� U2 W�uO(«Ë W??O�D�«d�uB��«

 �«dOG��« e??OO9Ë W�uO(« W�??��_« s??�U��

 W�œ j��d�Ë ¨UNO� WO�u�uO??�H�«Ë WO�O�d��«

 ¨“UN'« lOMB� w� WO�bM� q�«uF� qOK���«

 jK��*« ZO�C�« W���Ë ¨�«—U�ù« qOK%Ë

 v??�≈ W??�U{ùU� ¨ WK�I�??�*« �«—U??�ù« l??�

 d�uB��« X??�Ë q�� Èd�√ WO�—U� q??�«u�

ÆWMOF�« r��Ë

 w� u�UM�« W??OMI� WL�U??�� WO�¬ b??L�F�Ë

 q�«u� …b??� vK� W??O�U� qOK���« W??�œ q??F�

 ÊUJ�ùU� t�√ ¨‰U�*« qO�� vK� UNM� ¨ …œbF��

 w(« r??�'« q�«œu�UM�« �ULO??�� tO�u�

 t��U�≈ w� t��A*« ZO??�M�« WIDM0 UND�—Ë

 …—U�ù« WLO� s����� ¨WOFO�� dO� �«dOG��

 w�U��U�Ë wFO�D�« dO� ZO??�M�« s� WK�I��*«

 —U��*« ZO??�M�« W??MO� r�� d??OGB� s??J1

 …œu� vK� ÿU??H(« l� d??�uB��« W�U� w??�

 W�œ w� r�U�� U2 ¨X�u�« fH� w� …—U�ù«

 VO�d�Ë �U�UO��« W??'UF� bM� W??O�U� qOK%

 fJFM�  Íc??�«  ¨—u??B�«

 ·U??A��«  v??K� Á—Ëb??�

 w??�  W??HOH�  �«d??OG�

 Á—ËœË  ZO??�M�«  VO�d�

 r??�  Íc??�«Ë  ¨w??HO�u�«

 t�UA��«  sJL*«  s� sJ�

 W??�œ W??�—œ �¡U??� u??�

 —u??B�«  w??�  q??OK���«

 ÆWOBO�A��«

 —uD�K�  Êu??J??O??�Ë

 d???z«Ëb???�« l??M??� w???�

 …—u��  V�UB*«  �U��U(«Ë  �U'UF*«Ë

 W�œ  qF�  w�  dO�J�«  —Ëb??�«   u�UM�«  �UOMI�

 w� …—bI�« vK� fJFMO� U2 WO�U� qOK���«

 w�  WOFO�D�«  dO�  �«dOG��«Ë  ¨Â«—Ë_«  eOO9

Æq�√ WHKJ��Ë V�UM*« X�u�«

dGB�« WO�UM�� �ULO�'«
 (Nanoparticles)  ∫dGB�« WO�UM�� �ULO�'«

 ’«u� U??N� d��u�UM�« ”U??OI� v??K� œ«u??� w??�

 …œUH��ô« sJ1 ¨…eOL�� WO�bM�Ë WOzU�eO�

 WM�U��� œ«uL� ¨ ÷«d�_« hO�A� w� UNM�

 W??�—œ  l??�d�  Y??O��  (Contrast agents)
 ¨nK��*« VO�d��« �«– W�??��_« 5� s�U���«

 WO�O�d��« �«d??OG��« e??OO9 s??J1 w??�U��U�Ë

 d�uB��« �UOMI� Â«b���U� WO�u�uO??�H�«Ë

 U??????NF��� s???????J1 œ«u????????L� Ë√  …œb??F�*«

 …e??
Ò
?????????O2 œ«u??????L� Ë√ (Trace elements)

 �U??��e�K� (Tagging and labeling agents)
 YO�� ¨�U1e�ù«Ë �UMO�Ëd��« q�� W�uO(«

 U�ö)« v??�≈ UN�u�œË U??N��d� l��� qN??��

 œ«uL� Ë√ ¨Èd??�_« �U��e'« l??� U??NK�UH�Ë

 ·U??A��« r�� YO�� ÷d*« ÊUJ0 W??IB�K�

 Áb�b% Òr??� s�Ë ¨WO�U� W??�b� ÷d*« ÊUJ??�

ÆÃöFK� ·bN�

 hzUB��Ë ? œ«u??*« Ác??� ÃU??��≈ s??J1Ë

 UN�D??� v??K� WDO??�� �«d??OOG�� ?  W??M�U���

 b�U??�� WHK��� n??zU�Ë ÍœR??� Ê_ U??N��ON��

 Ác� n�u�Ë Æd??J�*« w�Ë_« hO�??A��« w�

 rO�'U� ¨nzU�u�« …œbF�� UN�Q� �ULO??�'«

 WM�U��� …œU� tK�«b� qL�� W�u��J�« q�� qLF�

 Â«b��??�U� UNF��� s??J1 W�U� W??FO�� �«–

 q�UM� ÎUC�√ qLF� UL� Æw�D�« d�uB��« �UOMI�

 V??�UM*« ÊUJ*«Ë X�u�« w� rJ���« r�� ¡«ËbK�

 YO�� WOzuC�« UJO�UM�b�« o??�d� s� t�ö�ù

Æ(MRI)w�O�UMG*« 5�d�U� d�uB��« “UN� •

 ÆUN�D� vK� j�dK� s�U�√ d�u�Ë W�u��J�« q�� dGB�« WO�UM�� �ULO�'« qLF� •

W�uO� �U��e�

�ULO�'« q�«œ œ«u�

8 nm

12 nm

�ULO�'« `D�
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≥≥ ??? WOMI��«Ë ÂuKF�« Êu�UL��«Ë w�U��« œbF�« ? ?�±¥≤∏  d�ü« lO�— 

 ŸUF??A� Ë√® ¡u??CK� ”U??�� V??�d*« Êu??J�

 vK� q??L�� UL� ¨t??OK� WDOK??�� b??M� ©—e??OK�«

 ◊U��—ô« vK� …—bI�« UN� W�uO� �U��d� t�D�

 ¨WHK��*« nzU�u�« ÁcN�Ë ÆU�ö)U� Í—UO��ô«

 ·«bN�??�« vK� W??O�U� …—b??� rO??�'« d??�u�

 ¡«Ëb�« dO�Q� s� qKI�Ë U??N�ö� l���Ë Â«—Ë_«

  ÆÂ—uK� …—ËU�*« WLOK��« W���_« vK�

W???????�uO(« �«—U????�?��ô«
 b??�b���  W??�uO(« �«—U??���ô« Âb��??��

 �UO�U�_« s� w�Ë ¨ t�U����Ë ÷d*« œu�Ë

 WO�u�uO??�H�« �«d??OG��«  b??�b% w??� W??LN*«

 ‰uF�Ë ¨WHK��*« ÷«d�ú� W��UB*«  W??O�«—u�«

 UNBO�??A�Ë ÷«d??�_« ·U??A��« w??� U??NOK�

 W�uO(« �U??��e'« j??�d�Ë  d??J�� X??�Ë w??�

 �«—U���ô« `�B� dGB�« WO�UM�� �ULO??���

 w� W�œ d��√Ë ¨ ÍuO� dOG� Í_ WO�U�� d��√

 UL� ¨l�d� qJA�Ë ÷«d�_« �U���� ·UA��«

 vK� …bL�F� …b�b� �«—U??���« dNE� Ê√ l�u��

 WO�UM�� �ULO�'«Ë WLE�ú� …eOL*« ’«u)«

 �«—U���ô« Ác??� b??L�F� Ê√ l??�u��Ë ¨d??GB�«

 w� ÂuO�« Âb��??�� u� U2 q�√ WMO� r�� vK�

ÆW�uO(« q�UF*«Ë �UOHA��*«

÷d*« W??????F�U????????��
 …b??L�F*« W??��b(« �U??OMI��« r�U??���

 X�Ë w??� �UMOF�« q??OK% w??� u??�UM�« v??K�

 s� VO�D�« s?? =J1 U2 ¨q??�√ r���Ë d??OB�

 d�u�??�Ë  V??�UM*« X�u�« w� Á—«d� –U??��«

 �ULO??�'U�  W??D��d*«  d??�uB��«  �U??OMI�

 —u??D�  W??F�U�*  W??�dH�«  d??GB�«  W??O�UM��

 ¨t??�ö�  q??�«d�Ë  ¨(Monitoring)  ÷d??*«

 ÊU�d??��« ÷d� Ãö??� w� ‰U??(« u� U??L�

 ZzU�� iF� �dN�√ Y??O� ¨WHK��*« t�«u�Q�

 WOL�√ ’uB)« «c� w� WO�Ë_« �U??�«—b�«

 w� dGB�« W??O�UM�� �ULO??�'« Â«b��??�«

 l� ¨WO�U�d??��« Â«—Ë_« v�≈ ¡«Ëb�« q??O�u�

 WF�U�� v??K� t??�H� X�u�« w� …—bI�« d??�u�

 Â—u�« ‘U??LJ�«Ë WO�U�d??��« U??�ö)« q??��

 w�D�« o�dH�« q�� s� w�«d� q�b� ÊËb�

  W?????�uO(« �U????????L��*«
 (Bioassays)  ∫W??�uO(« �U??��*« “U�9

 �U��d*« v??K� ·dF��« vK� …—b??I�« UN� ÊQ??�

 v??K�  b�U??��  U??2  ¨U??NHOMB�Ë  W??�uO(«

 W??O�«—u�«  �«d??OG��«  ·U??A��«Ë  U??NKOK%

 �U??��*«  b??L�F�Ë   ÷«d??�ú�  W??��UB*«

 WOzUOLOJ�«Ë W??OzuC�« ‚d??D�« vK� W??�uO(«

 W??�uO(«  W??OzULOJ�«Ë  W??OzUOLO�ËdNJ�«Ë

 qLF�Ë  ̈UNKB�Ë W�uO(« �U��d*« ·UA��ô

 vK� W�uO(« W�U��??�ô« q�u% vK� ÎôUL�≈

 WOMI� VFK�Ë   UNKOK% sJ1 WOzU�dN� …—U�≈

 �U??��*« d�uD� w??� Î «b??�«e�� Î «—Ëœ u??�UM�«

 UN�O�U��Ë UNz«œ√ 5�% Ò- YO� W�uO(«

 u�UM�« Èu��� vK� œ«u� Â«b���« o�d� s�

 UN�—b�Ë UNL�� d??GB� eOL�� ¨UN�O�d� w�

  …—uD�� W��b� �UOMI�� �«—U??�ù« qI� vK�

 WOMI� …b�U�0 ¨W�uO(« �U??��*« r�U��Ë

 vK� Àb% w��« �UOKLF�« …U�U�� w� ¨u�UM�«

 dO�u�� WOFO�D�« W�U(« w� U�ö)« Èu�??��

 bM� ÷«d??�_« hO�??A� w??� W??O�U� …—b??�

 ÆW�uO(« �«“UG�«Ë qz«u��« qOK%

WO�O�UMG*« W�u�UM�« �ULO�'«
 �ULO??�'«  s??�  …œUH�??�ô«  s??J1  

 W�`fO�UMG*« ’«u??)« �«– dGB�« W??O�UM��

 5??�%  w??�  (Magnetic nanoparticles)
 ¨W??�uO(« W??LE�_«Ë W�??��_« —u??� …œu??�

 Ê√ W??O�Ë_« �U??�«—b�« i??F� �d??N�√ Y??O�

 ’«u� UN� dGB�« W??O�UM�� �ULO??�'« iF�

 ¨d��u�UM�« Èu��� vK� UN� W�U� WO�O�UMG�

 �«—U??�ù« rO�C� w� UNM� …œUH�??�ô« sJ1

 s=J1 U??2 ¨ZO??�M�« Ë√ W??MOF�« s??� WK�I�??�*«

 WLE�_« w� W??OJO�UM�b�« �«d??OG��« WF�U�� s??�

 p�–Ë ¨�ULO??�'« Ác??� o??�d� s??� W??�uO(«

 pJH��«Ë l??L���« vK� UN�—b� s� …œUH�??�ôU�

 l�—Ë ÍuO� Ë√ wzUOLO� V�d� œu�Ë W�U� w�

ÆœUF�_« WO�ö�Ë WOzUM� —uB�« w� qOK���« W�œ

ÊU�d��« Ãö�Ë hO�A�
 s� WHK��*« t�«u�Q� ÊU�d��« ÷d� bF�

 ¨r�UF�« ¡U??��√ w� Î «—U??A��« d��_« ÷«d??�_«

 5�ö� …d??A� s� d??��√ ·U??A��« - Y??O�

 W�??� s� d��√ …U??�ËË …b�b� W??�U�≈ W??�U�

 w�Ë  Â      ÂU� w� r�UF�« ‰u� »UB� 5�ö�

 ÊU�d??��« ·U??A��« ÊuJ� �ôU(« s� dO��

 Á—U??A��U� q Ò�F� U2 ¨d�Q�� X�Ë w� Ò- b�

 ÕU$ ’d� s??� qKI�Ë ¨r??�'« ¡UC�√ w�

 hO�??A� w� —uD��« ÊS??� «c??N�Ë  t??�ö�

 w??� r�U??�O� ÊU�d??��« ÷d??L� ÷d??�

 t�ö�Ë t�UB���« WO�UJ�≈Ë Î «dJ�� t�UA��«

Æq�H��� Ê√ q��

 5�� ÀU??��√ …b??� Î U??��b� �d??A� b??�Ë

 —uD��« WK�� l??�œ w� u�UM�« WOMI� WL�U??��

 ÷d� w??� W�U� w??�D�« hO�??A��« w??�

 Ê√ v??K� b??O�Q��« w??G�M� t??�√ ô≈ ¨ ÊU�d??��«

 s??� ¨v??�Ë_« U??NK�«d� w??� ÀU??��_« Ác??�

 c�Q� b�Ë �U??�«uO(« v??K� »—U���« ¡«d??�≈

 W�ö??�Ë UN�U$ X??��� v�� Îö??�u� ÎU??��Ë

 ÀU��_« Ác� s�Ë ¨ÊU��ù« vK� UN�«b���«

∫ wK�U�

 ÊU�d??��« ÀU��√ e??�d0 Êu??��U� ÂU??� ≠±

 …b��*« �U??�ôu�« w??� sGO??A�O� WF�U� w??�

 W�UB� Ê«d�� vK� »—U& ¡«d??�S� WOJ�d�_«

 ¡«Ëb� U??NMI�� p??�–Ë ¨⁄U�b�« w??� ÊU�d??��

 dGB�« WO�UM�� �ULO�� q�«œ WM�U��� …œU�Ë

 l���Ë ¡«Ëb�« ‰u�Ë w??� rJ���« r�� YO�� ¨

 5�d�U� d??�uB��« “U??N� o�d� s??� t??��d�

 d�R� ¡«Ëb�« Ê√ b??�Q��«Ë ¨(MRI) w??�O�UMG*«

 ÁcN�Ë  WLOK��« ÊËœ WO�U�d??��« U�ö)« vK�

 b�b%  hO�A��« 5� Êu��U��« lL� WI�dD�«

 5�Ë  t�U�L{«Ë tBKI� WF�U��Ë Â—u�« ÊUJ�

 ÊUJ� v�≈ ¡«Ëb??�« ‰U??B�« YO� s??� ¨ Ãö??F�«

 t�«bN�??�«Ë t�U�d� w??� r??J���«Ë ¨ Â—u??�«

 b�Ë  WOFO�D�« W�??��_« vK� dO�Q��« ÊËœ s�

 »—U���« �U�«uO� Ê√ WO�Ë_« Z??zU�M�« �dN�√

 Â«b���« bM� d��√ qJ??A� ÃöFK� X�U��??�«

 l��� ÊUJ�ùU� ÊU� UL�  ̈WO�u�UM�« �ULO??�'«

 w�U�d��« Â—u�« W�U� hO�??A�Ë U�—U??��

  Æ‚œ√ qJA�

 w� UJ??�«d�� WF�U� w??� Êu??��U� ÂU??� ≠≤

 Â«b��??�U�  W??OJ�d�_«  …b??��*«  �U??�ôu�«

 b�b(« bO��√ s� dGB�« WO�UM�� �ULO??��

 WL�U??�LK�  WO??�O�UMG�  ’«u??��  e??OL��

 p??�–Ë ¨WO�U�d??��«  Â«—Ë_«  ·U??A��«  w??�

 l??� W??M�U��� …œUL�UN�«b��??�« o??�d� s??�

 XL�U� YO�  ̈w�O�UMG*« 5�d�U� d�uB��«

 �ULO��K� …b�b'« WO�O�UMG*« hzUB)«

 qO�u� Ë Â—u�« ·UA��« w� dGB�« WO�UM��

Æt�'UF* ¡«Ëb�«

 …b��*« �U??�ôu�« s??� Êu??��U� `??{Ë√ ≠≥

 bI� ·U??A��« sJ1 t�√ «b??M�u�Ë W??OJ�d�_«

 ÊU�d??� v{d� w� r�(« …dOG� W�ËUH*

 Î UI�U� UN�UA��« ÊUJ�ùU� sJ� r� �U��Ëd��«

 dGB�« WO�UM�� �ULO�� Â«b���U� p�–Ë ¨

Æw�O�UMG*« 5�d�U� d�uB��« l�

 5�????�U��«  s�  W�uL��  X�U????D��«  ≠¥

 ¨WO�U�d��«  U�ö)«  d�uB��  WOMI�  d�uD�

 WOzuC�«  hzUB)«  Â«b���U�  p???�–Ë
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WOMI��«Ë ÂuKF�«  ??? ≥¥Êu�UL��«Ë w�U��« œbF�« ? ?�±¥≤∏  d�ü« lO�— 

 d??G??B??�« W??O??�U??M??�??� …—u???K???H???�« �U??�??�??*

 YO� ¨(Fluorescent nanoparticle probes)
 d�uB��«  …—uAM�  ÀU��√  w�  Êu��U��«  ÷d�

 Wz—  s�  W�—e���  WO�U�d�  U�ö)  wzuC�«

 �«–  dGB�«  WO�UM��  �ULO��  œu�u�  ÊU��≈

 p�–  Ê√  Êu��U��«  bI�F�Ë  ¨WOzu{  hzUB�

 U�ö)« r�� hO�A� w� q�I��*« w� r�U�O�

 ‰UB���« �«—UO� W�«—œË U�—UA��«Ë WO�U�d��«

Æw�D�« o�dH�« q�� s� w�U�d��« Â—u�«

 Ê√ W��b� W??�«—œ w??� Êu��U� n??�Ë ≠μ

 �«– d??GB�« W??O�UM�� �ULO??�� Â«b��??�«

 .(Magnetic nanoswitches) W??MOF� ’«u�

 X% WOzUOLOJ�« œ«u*« eO�d� ”UO� w� r�U��

 ”UO� w� W??OMI��« Ác� b�U??���Ë ¨qOK���«

 qL� bM� r??�'« w� W�uO(« œ«u??*« e??O�d�

 WO�u�uO�H�« �«dOG��«  ·U??A��ô qO�U���«

 u??� U??L� ÷«d??�ú� W??��UB*« W??O�O�d��«Ë

  Æ “u�uK'« Èu��� ”UO� w� ‰U(«

     W??????$ö??????)«
 d??OC%  w??�  q??�U(«  —u??D��«  `??��

 UNL�� w� rJ���«Ë ¨dGB�« WO�UM�� �ULO�'«

 w� Î «dO�� ÎU�U� ¨WOzU�eOH�«  UNBzUB� W??�«—œË

 hO�??A��« qzU??�Ë l� UN�«b��??�« W??O�UJ�≈

 d??�uB��«  “U??N��  ¨�UOH??A��*U�  …d??�u�*«

 �U??�u*U�  d??�uB��«Ë  ¨w??�O�UMG*«  5??�d�U�

 …e??N�√Ë ¨W??OFDI*« WF??�_«Ë W??O�uB�« ‚u??�

 UN�—b�Ë UN��UH� s??� l�d� U2 ¨ÍËu??M�« VD�«

 wDF�Ë ¨ dJ�� qJ??A� ÷«d�_« ·U??A��« vK�

 ÷d*« ÊUJ??� s� W??�{«Ë �U??�uKF� V??O�D�«

  ¨Á—U??A��« Èb�Ë t??L��Ë ‚e??L�*« ZO??�M�« Ë√

 nO�u�� r�UF�« ‰u� WOzb�*« �U??�«—b�« ÂbI�Ë

 �ôU�*« w� u??�UM�« WOMI� w� q??�U(« —uD��«

 W??D��d*«  �U??�«—b�«  p??�–  l��O??�Ë  ¨W??O�D�«

 ‰u��� v�� ÊU��ù« vK� UN�«b��??�« W�ö��

 �UOHA��*« w� w�u� l�«Ë v�≈ �UIO�D��« Ác�

 ÷«d�_« W'UF� w� r�U��� WO�B�« e�«d*«Ë

ÆÊU��ù« W�� vK� ÿUH(«Ë

∫ —bB*«
1- Curr Opin Chem Biol. 2006; 10:56-61
2-  Global Cancer Statistics, 2002: CA Cancer 
J Clin 2005; 55;74-108
3- Clin Cancer Res 2006; 12: 6677-6686
4- Mol. Pharmaceutics 2005; 2(3): 194 - 205
5-  N Engl J Med 2003; 348:2491-2499

6-  Technol Cancer Res Treat 2005; 4(6):593-602

7-  Small 2006; 2:1144-1177
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»U�� ÷d�

WO?gU?g_« ‚d?D?y« Â«b?|?}?gS?~ Íu?K?F?y« �

qO?J?A?}??y« W?�d?E??M?~ vL?�??� U?� Ë� vyË_«

,© Density Functional Theory ® wH�J?}y«

W?‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡O?zU?O?L?O??J?y« rJ?y« W?‡I?�d??�Ë

»U?�??(  (Quantum Chemical Techniques )

© Potential Surface ® W?M??�U?J??y« `D??g_«

…d�U�� W�—UI?�  py– ö�  ÆWDO�~ �U?��e'

,wKLFy« qO�L}y« q�bF� Ë ÍdEMy« —uB}y« 5~

U� vK?� ‰u?B?(« sJ?1 U?Nyö?� s� w}?y«Ë

,©AB initio Calculation®  �U~U� ~ vL��

sJ1 5F� o¢«u?� vK� ‰uB(« W?yU£ w¢Ë

…b�b?¤ œ«u� rO?LB?� WK?£d� vy¦ ‰u?§u?y«

 ÆÎUHKg …œb �Ë UNO¢ »u­d� ’«u|~

s� Àb ?}?K?y  Y:U@?:« qB?H?:« hB?�

qOK ?}y« U?JO?�UJ?O�Ë , W?�—«d(« U?JO?�UM?�by«

WOL?¯� V�UJy« 5?~ YO£ Æ…dO?GBy« W?LE�ú?y

l� q�U?H?}?y«Ë ÂU?E?M?y« W?yU?£ d?O?G?� W?g«—œ

Ë� ÍœUO?}�ù« Èu?}�?*« vK?� ¡«ug , jO?;«

W�U?� n�—UF?�Ë , u�U?M?y«Ë Ëd°U?*« Èu}?�?�

, WO�O?zdy« UN?MO�«u?²Ë W�—«d(« U?JO�U?M�bK?y

qOK? }?y« UJ?O�U?JO?� � ÂU� qJ?A~ � ÎU?H?§«Ë

W�d�b?I� W?O~U?�£ …«œ� ¡UD?�¦ w¢ UN?}O?L¯�Ë

 Æ UN}yU£ ‰u%Ë …œU*« ’«u)

iF??~ l^«d??:« qB??H??:« ÷d??F??}??g«

…U°U?;« Z�«d?�~ vL?�?� U� Ë� �U?O?³�d?�?y«

U¯d?N?�� s� w}?y«Ë ,© Simulation Tools®

������ �	
�����
 �� ���� .� : ��


Î«dO?��Ë d?{U?(« X?²u?y« w¢ �U?I?O?�?D?}?y«

  ÆWF²u}*« WOK�I}�*« �UIO�D}y«

n�dF}~ w>U@:« qBH?:« w¢ nyR*« ÂU²

WM�U?Jy« W?²UDy«Ë W?O�?�e'«Ë W�—c?y« ÈuI?y«

qO�L� vK?� …—bIy« w¢ ÎUL?N� Î«b¢«— bF?� w}y«

Ë� q°U?O?N??y« …U?°U?? ?�Ë „u?K??�?y« l²u??�Ë

¡e'« «c¯ WOL?¯� sLJ�Ë ÆW�u?�UMy« ‰UJ?�_«

p�d?% vK?� …—b?I?yU?~ u?�U?M??y« W?O?M?I?� s�

‚dD�Ë Æ w�«cy« ¡U?M�y« �U?OKL?�Ë �U��e?'«

j~«Ëdy« WF?O�� vy¦ q?BHy« «c?¯ w¢ V�UJ?y«

, bO²U?MFy«Ë �U?��e'« s?�uJ�Ë �«—c?y« 5~

Èu² WO¯U�Ë WM�U?Jy« W²UDy« b�b% W?OHO°Ë

‚dDy« s� Ê� 5~ YO£ ,U¯—«bI�Ë »–U³}?y«

W�d�}<« �U�U?O�Ky qO�?L}y« u¯ pycy WF?�}*«

vK?� ‰u?B?(« sJ?1 YO??£ Æ©»—U?³?}?y«®

s�Ë , ÎU�d�?|� ÍœuI?M� Ë� wO�?�e¤ qO�?L�

qO�L� ¡UM�y W?OKL� WI�d?� vK� ‰uB(« r¶

U?� …œU?� w}??y« , 5?F?� d??B?M?F??y W?²U?D??y«

W?‡‡‡‡�—c??y« …u?I??y« d??N?³??�  Âb??|?}??�??�

©Atomic Force Microscope, AFM ®

 Æ�UIO�D}y« Ác¯ q�� w¢ WK�U¢ …«œQ°

wKH�y« t¤u?}y« qBH?y« «c¯ ‰ËUM� U?L°

…dE� : vK� tKL³� w¢ »U}?Jy« Íu} �

�«—cy« W?g«—œ o�d� s� W?�u�U?My« rE?MK?y

qOK ?}y«Ë W?�u�U?My« q°UO?Ny«Ë �U?��e?'«Ë

b�b }y , W�—«d?(« UJO�UM�b?y«Ë wJO�UJO?*«

W?�—c??y« Èu?I??y«Ë W??²U?D??y« �U??�u?}??�??�

ÆWO��e'«Ë

Î öB¢ dA?� b£� vy¦ »U?}Jy« rO?�I?� -

…dJ¢ ¹—U?Iy« ¡UD?�ù º Êd� qJ?A~ WK?�«b}?�

W�b|}�*« �U�dEMy«Ë ‚dDy« WO¯U� s� W�U�

�wKH�y« t¤u?}yU~ W�u?�UMy« W?LE�_« s�uJ?}y

Æ© Bottom-Up approach ® ÍuKFy«

: vy¦ »U?}J?y« s?� ‰Ë_« qB?H?:« ‚d?D?�

u�UM?y« WOM?I� w¢  wL?KFy« —u?D}y« s� W?�bI?�

vK� …—bIy«Ë ,w��e'«Ë Í—cy« Èu}�*« vK�

hzUB?)« w¢ ”Ë—b*«Ë wI?DM?*« rJ ?}?y«

ty U* ,�U�?�e'«Ë �«—c?y« pK}y �U?¢dB?}y«Ë

…eN¤_« s�uJ� W?O�UJ�¦ Èb?� vK� WOL¯� s?�

W�u�U?� �UgUI?0 WL?E�_«Ë W�u?�U�?y« œ«u*«Ë

Æ ©d}�u�U� ±¼¼� ±®

� tK?L??³??� w¢ �qB??H??y« «c??¯ b?F??�

V�UJy« œdg YO£ u�UMy« �UOMI}y Î«dB}|�

r¶ s�Ë , �UOMO�?L)« w¢ WOM?I}y« �U�«b?~

sa uTË , Â[kkμ Ø‡T±¥[= ÂU?x W?ye?OK?$ô« W?GK?:U?^ »U?8J?:« «c?T —b?}
o~ö*« U?N?O?� U??0 W?�?H?} 5?F?^—�Ë W??�?L?�ö� w� lI??yË , j�u?8?*« lD?I??:«
WFaU?� sa Í—uBM?a wKx ÆÃ —u8?�b:«  tH?O:Q8?^ ÂU� , WO?LKF?:« �U�?KDB?*«Ë
wLK?F:« r:U?F:«  —«œ t8?xU�?D^ X?aU�Ë ,W?OJ?yda_« …b?�8?*« �Uyôu?:U^ Íu?MO?:�

Æ© World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd ® dAMK:

dGB�« WO�UM�� WOMI��« �UO�U��
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WOMI8:«Ë ÂuKF:« Êu>UL@:«Ë w>U@:« œbF:« ‡ ‡T±¥[\ d]ü« lO^—<� ‡

W�u�UMy« WLE�_« …U°U; uy—UJ?O}�u� WI�d�

, © Monte Carlo Simulation Methods for Nanosystems®

w}y«Ë U?N?�«u?�� iF�?y V�U?J?y« ‚dD?� U?L?°

ÂUEMy« WFO�� vK� Î¡UM~ UNM� ÎU�� —UO}�« sJ1

qOK? ?}y« W?F?O�?�Ë W?g«—by« X% Íu?�U?M?y«

ÆtOK� ‰uB(« »uKD*« »U�(«Ë

w¢ V�UJy« ÂU² l^«d:« qBHK?: Î«œ«b}�«Ë

‚d?D?y j�?�?� Õd?A??~ faU?)« qB?H?:«
,W�u�UMy« WLE�úy �U��e'« UJO�UM�œ …U°U �

…U°U?;« rE?� a�—U?� s� W?�b?I?0 �b?~ YO?£

tF�?��Ë ,W�u?�UM?y« �UI?O�D?}y« w?¢ UN?}O?L¯�Ë

Æ ÂUEMy« UNOK� vM�� w}y« fgúy ÕUC�S~

V�U?J?y« ÂU?² b?I?¢ : ”œU�?:« q?B?H?:« U?��

w¢ d?�uO?�?L?J?y« Â«b?|?}?g¦ W?O?L?¯� `O?{u?}?~

,WN¤ s� …U°U;« W²œ …œU�ey W�u�UMy« �UIO�D}y«

ÂU²Ë ,  Èd?�� WN?¤ s� bN?'«Ë X²uy« qO?KI?�Ë

W�dH}?*«Ë …U°U;« w¢ WF?�}*« ‚d?Dy« nOMB?}~

UJ?O?�UM?�b?y« W?I�d?�Ë u?y—U?J}?�u?� WI?�d?� s�

Æ© Molecular Dynamics Method ® WO��e'«

dOG� : l^U�:« qBH:« w¢ V�UJy« ‰ËUM�

ÂU² Y?O?£ , W?�u?�U?My« W?L?E?�_« w?¢ W?yU?(«

Èu}?�� vK?� W?yU(« d?O?G� �b?�?� n�dF?}?~

f‡‡�?O?¤ Êu??‡�U?I?~ n�d??F?}?y«Ë Ëd??°U?*«

5???~ W???�—U???I???�Ë © Gibbs Phase Rule®

«c?¯ w¢ …d?O??G?B?y«Ë …d??O?�??J?y« W?L??E?�_«

qO�L}y« ‚d� WOL¯� ÎUC�� sÒO~Ë ,’uB?)«

vK� »—U?³?}?y« qL� W?~u?F?By º …U?°U?;«Ë

  ÆÍu�UMy« Èu}�*«

Èb£¦ : saU@:« qBH:« w¢ nyR*« ‰ËUM�

W�u�U?My« q°U?ONy« ¡U?M~ w¢ u?�UMy« �U?OgU?g�

ÍuKFy«�vKH�y« ¡UM�y« w¢ t¤u}y« o�d� s�

WO?�?�e?'« �U?L�?½« ¡U?M?�?~ vL�?� U?� Ë� 

w}????y«Ë © Molecular Building Blocks ®

œ«u*« ’«u?� w¢ rJ ?}y« sJ?1 UN?yö� s�

l²«u???� l{Ë w¢ r?J??? ???}???y« o�d???� s?�

Æ © Position assembly ® �U��e'«

V�UJy« ‚dD� : o~U�y« qBHKy Î«œ«b}?�«Ë

¡UM?�?y« Ë� j~«d}?y« vy¦ l�U8?:« qB?H?:« w¢

Èu}?�� vK?� Î«œU?L}?�¦ º �U�?�e?³K?y w�«c?y«

q�«u?F?y« ÎU?{d??F?}?�?� Æd?¢u??}?*« W?²U?D??y«

ÕU$¦ w¢ W?°—U?A?*« W?�?L?)« W?O�?O?zd?y«

qLA� w}y«Ë , �U��e³Ky w�«cy« ¡UM�y« WOKL?�

�U�U?�?�—ô«Ë ,W?O?�?�e?'« �U?L?�?½« ¡U?M?~

,© Intermolecular Interactions® �U��e³Ky WOK�«b?y«

q�b????‡‡F????}????y« Ë� ¡U???M????‡‡‡‡�????y« …œU????�¦Ë

,© Reversibility or Adjustability® wzUM‡‡‡‡‡‡‡‡‡�y«

© Molecular Mobility ® w�?�e?'« ‰U?I?}??�ù«

jO?;« w�U?O?K??L?F?y« jgu?y« d??O?¶Q?� Î«d?O??��Ë

Æ  © Process Medium®

: d?�U?F?:« qB?H?:« w¢ V�U?J?y« g²U?�

œ«u*« s� W?�u?L½ W?O?JO?�U?M�b?y« W?I�d?D?y«

W�u?O(« ‚d?D?y« s� b?F� w}?y« W?OzU?O?LO?J?y«

vK� WL?zU² …b�b?¤ œ«u� s�u?J� w¢ WL?N*«Ë

¡U?M??~ w¢ vK??�_« vy¦ qH??g_« s� t¤u?}??y«

b²Ë ÆW?‡‡�u?�UM?‡y« ©�U?LO?�?'«® �U�?°d?*«

œd�~ q?BHy« «c?¯ w¢ t�?�b£ V�U?Jy« vN?��

rz«u² W?I?�d?Dy W?O?I?O�?D?}y« W?K?�?�_« iF?~

�ôU?½« w¢ W??O?J??O??�U?M??�b??y« VO?°«d??}??y«

…d‡‡‡L?K?�?*« œ«u?*« W�U?M?B?° W?‡O?�UM?B?y«

Ë� W?‡‡�ËU??I??* VD??y« w¢ Ë� © Polymers ®

w¢ W?O?B??F?}??�?*« ÷«d?�_« iF??~ Ãö�

 Æd{U(« X²uy«

d?O??�_« q?B??H??y«  V�U??J??y« hB??� 

¡U?M??~ : s?� Y�b?? ??K??y  ©d?A??x ÍœU??(«®
© Molecular Building Blocks® WO��e?'« �UL�?½«

U� vK?‡� tM� d?O?�° ¡e?¤ w¢ Y�b(« e?°—Ë

© Diamondoid ®  b�Ëb�u?‡�U�b?yU~ v?L�?�

wKJO?¯ s�uJ?� �«– W�u?C� �U?�°d� w?¯Ë

 Æ …eO2 ’«u�Ë bO¤

qB?H?y« «c??¯ w¢  V�U?J??y« ÷d?F?}??g«

�UL?�?½« ¡UM?~ w¢ 5?}?OgU?g� 5?}?I�d?�

wK?H�?y«�Íu?K?F?y« ÁU?&ô« w¯ W?O?�?�e?'«

ÆÍuKFy« �wKH�y« ÁU&ô«Ë

œ«u0 vyË_« WI�d?Dy« w¢ WO?KLFy« �b?�� 

v}£ r³(« qKI?� r¶ ËdJ�U*« Èu?}�� vK?�

fJ?� w¯Ë Æ u?�U??M?y« Èu?}??�?� vy¦ qB??�

�U��e'« j~— vK� …bL}F*« WO�U�y« WI�dD?y«

w¢ Íu�U?¶ V°d� vK?� ‰uB? K?y W�u?�U�?y«

 ÆWO��e'« �UL�½« ¡UM~

¡UM�?y …œbF}?� WK?���  œd�?~ V�UJ?y« ÂU²

W�u?O(« W?OM?I}?y« w¢ WO?��e?'« �UL?�?½«

�U�°d*« iF~ : q�� WO�UMBy« �UIO�D}?y«Ë

WO�Ëd}Jyù« `z«dAy« W�UM§ w¢ q�b� w}y«

VO°«d}y« Ë� �U?³}M?*« iF~ vK� e?O°d}?yU~

WO��e'« �UL�½« ¡U?M~ WI�d� s� W&UM?y«

WGyU~ WOL¯� s� UNy U* b�Ëb�u�U�by« w¯Ë ô�

�ö§u*« ‰U³� w¢ �UIO�D}y« s� dO�° w¢

 Æ�UOzuCy«Ë �ö§u*« ÁU���Ë WOzU~dNJy«

s� t�??�b??£ V�U??J??y« h?B??� pyc??°

W?O?zU??O?L??O?J??y« b?�Ëb?�u??�U?�b??y« �«e?O??2

dO�?Jy ’«u?)« pK� W?�¡ö�Ë WO?zU�e?OH?y«Ë

UN?FO?MB?� ‚d�Ë W?��b?(« �UI?O�?D}?y« s�

 Æ �ôU½« s� dO�° w¢ UN�UIO�D�Ë

rE?F?* nyR?*« W?O?D?G?� s� r­d?y« vK?�

Ác¯ w¢ 5?�?£U?�?y« rN?� w}?y« �U?�u?{u?*«

vy¦ ÃU}% W£ËdD*« lO{«u*« Ê� ô¦ WOMI}y«

‰U?B?�ù qO?B?H?}?y«Ë ÕU?C?�ù« s� b?�e?�

 ÆWOLKFy« W�uKF*«



WOMI8:«Ë ÂuKF:« ‡ <\ Êu>UL@:«Ë w>U@:« œbF:« ‡ ‡T±¥[\ d]ü« lO^—

‡:wK�U� ‡ VO�d}yU?~ ‡ »U}Jy« ‰uB¢ ‰ËU?M}�

nO° ,WOgU�(« a�—U� ,WO?gU�(« n�dF�

WO?gU?�(« �U?�?�?�� ,W?O?gU?�(« Àb?%

,U?¯d?¯U?E?�Ë W?O?gU?�?(« t?¤Ë� ,ÂU?F?D?K?y

,¢u~d?y«¢W?O?z«u?N?y« �U?�?B?Iy« W?O?gU?�?£

Ãö� ,W?O?gU?�?(« hO??|?A?� �«—U?�?}??�«

¢WO?gU?�?(« …d?~¦¢ qB?*U?~ W?O?gU?�?(«

WOgU?�(« v?{d� ÊU¯–� w?¢ —Ëb� W?K�?g�

w¢ UN�U�?���Ë WO?gU�(« ,U?NOK� W?~U¤ù«Ë

ÆWO~dFy« …e�e'«

WF	«d�« qO
M�« …Ëb�
W�œuF
�« WO	dF�« WJKL*U	

,ÂÄ¼¼Å Ø ‡¯±¥ÄÇ ÂU� »U}Jy« «c¯ —b§

¡UM¶� X�b?² ÀU ?~_ �UB|?K� s� …—U?�� u?¯Ë

e°d� UNLE� v}?y« qO|MKy WF?~«dy« …ËbMy« œUIF?�«

qBO?¢ pK*« W?F�U?³?~ —uL?}y«Ë qO?|M?y« ÀU ?~�

w�U�?y« lO~— Ä±�±Ç s� …d?}H?y« w¢ ¡U�?£_U?~

ÆÂÄ¼¼Å u�U� Ç�μo¢«u*« ‡¯±¥ÄÇ

W H§ É±Ì»U}?Jy« �U H§ œb?� mK�� 

‚«—Ë� hO|K?� XyËUM� ,jgu?}*« lD?Iy« s�

�UO?K?L?Fy« ‡: W?O?yU?}?y« lO{«u?*« w¢ W?O?L?K?�

WO?MI?}y« �U?I?O�?D� ,d?L}?y« qO?|M?y WO?�«—e?y«

�U?�œU?B?}??²« ,d?L?}?y« q?O?|?� w¢ t�u??O?(«

qO|M?y WO�?O�y« �U?g«—by« ,—u?L}y« o�u?��Ë

�U¢¬ ,—uL}y« ·U?M§� rOO?I�Ë —U�°ù« ,d?L}y«

—uL}y« lOMB� ,UN} ¢UJ� ‚d�Ë dL}y« qO|�

ÆW�u�U�y« �U³}M*«Ë

—uB?y«Ë W?O? ?O?{u?}y« ‰U?J?�_« V�U?³?~

dA?� Èb?£¦ vK� ‡u?~d?y« Ÿ«u?�_ WH?K?}?<«

ÆÎöB¢

œ«uLK� s�ü« qIM�« �ULOKF�
W�œuF
�« WO	dF�« WJKL*« w� WFA*« 

»U}?Jy« «c?¯ s� vyË_« WF?�D?y« �—b?§

Àu ?~ b?N?F?� s� ÂÄ¼¼Å Ø‡¯±¥ÄÇ ÂU?�

b�?x p?K?*« W?M?yb?* l~U?}?y« W?�—c?y« W?²U?D?y«

ÆWOMI8:«Ë ÂuKFK: eyeF:«
W H§ ±Ì¼ »U}Jy« �U H?§ œb� mK��

W§U?)« œ«u?*« qL?A� jgu?}?*« lD?Iy« s?�

±¼μ U¯œb� ‡ WJK?L*« w¢ WFA*« œ«u?*« qIM~

o£ö*«Ë ‰U???J???�_«Ë ‰Ë«b???'«Ë ‡œ«u????�

WFA*« œ«u*« qI� œ«u� VO�d� r¶ UN~ WIKF}?*«

,n�—UF?�Ë bO?NL?� ‡:v¯ »«u?~� WF?�g o?¢Ë

œËb£ ,q?I?M?K?y W?�U?F?y« ÏËd?A?y«Ë ¹œU?�?*«

œ«u*U~ W§U)« œu?OIy«Ë w�U?F�ù« ÏUAM?y«

�U�KD}� ,qI?My« j~«u{Ë �U�K?D}� ,WFA?*«

,œËdDy«Ë �UHOKG}yU~Ë WFA*« œ«u*U~ W§U�

o�b??B??}??y« ,—U??�?}??�ô« �«u??D??�Ë Z?N??�

ÆW�—«œù« �U�KD}*«Ë

u‡‡‡‡	d�«Ë W‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡‡O�U
(«

ÂU� »U}Jy« «c?Ny WO�U?�y« WF�?Dy« �—b§

,ÊUJ?O?�F?y« W?�?}J?� s� ÂÄ¼¼μ Ø‡¯±¥ÄÐ

UD?x s?^ »d?~ —u?}?°b?y« nO?yQ?� s� u?¯Ë

vK� ·dA*«Ë È—UA}gù« ÍuK�:« w�dN:«
W�UM*«Ë u?~dy«Ë WO?gU� K?y wM�uy« e?°d*«

ÄÐÇ »U}Jy« �U? H§ œb?� mK�� Æ÷U�d?yU~

‡ Íu} ?� u¯Ë ,dO?GBy« lD?Iy« s� W ?H§
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w�JF:« `{UM8:« fi
 Reverse Osmosis 
¡U*« �U?�?�e¤ ‰U?I?}�« W?°d?£ w¢U?§

c????¢U?????� n?B????� ¡U?????A?????­ d?????�?????�

eO?°d?� W?I?D?M?� s� ©Semipermeable®

ÊËœ q²� e?O?°d?� �«– W?I?D?M?� vy¦ wyU?�

ÆW²U� „öN}gô W¤U(«

`�U*« w>Ëd8J:ù« dN:« fi
Scanning Electron Microscope (SEM) 
s� W?�u?L?³?� vK?� Íu?}? ?� “U?N?¤

vK� qLF� W?O�O�U?MG�ËdN?Jy« �UgbF?y«

py–Ë ,¡U??O??�_« `O???{u??�Ë d??O??�??J???�

�U?�Ëd?}??J?yù« s?� t�e?£ Â«b??|?}??gU?~

`D�~ rD�d}y Ñd?H� »u��� w¢ Ÿ—U�}?�

WMOF� �«—U�¦ ÃU}�¦ vy¦ ÍœR� U2 WMOFy«

Æ WOzUNMy« …—uBy« wDF�

c�U> t�� ¡UA� fi
Semipermeable Membrane
—Ëd?� b?L?}?F?� ÎU?O?ze?¤ c?¢U?� ¡U?A?­ 

jG??C??y« vK???� työ� s� �U???�??�e??'«

pyc??°Ë …—«d?(« W??¤—œË e??O??°«d??}??y«Ë

Æ »«c*« r³£Ë W�–UHMy«

Silicon Wafers  ÊuJOK�:« `z«d� fi
W�œU£� ÊuJ?OK�y« s� W?IO²— `z«d?�

ÁU�?�� lO?MB?� w¢ Âb?|?}�?� W?�—u?K�?y«

”UgQ°Ë W?K�UJ?}*« d?z«Ëby«Ë �ö§u?*«

ÆWIO²by« …eN¤_« ¡UM�y

 ÂuO>U8O8:« bO��� fi
Titanium Dioxide (TiO2)
w¢ b?¤u?� Êu?K??y« iO?~� ‚u? ?�??�

ÆbOgU°� W�O¯ vK� WFO�Dy«

Sol - Gel                     ÂöT � ‰uK�a fi

w¢ d?I?}?�?� ¡öD?K?y q?~U?² ‰u?K? ?�

vy¦ ‰u }� Ê� sJ2 W?�œUO}�ô« ·ËdE?y«

 Æw�ö¯ VO°d�

Íd8aËdJO*« ‚u� `O�d8:« fi
Ultra Filtration - UF 
r}� W?OyË_« ÁU?O?*« W'U?F�Ë `O?�d?�

¡UA­ d?�� �UgËd?OHy« W?y«“¦ UNyö� s?�

Æ d}�u�U� ±¼¼ vy¦ ± s�  t�U }¢ ÕË«d}�

dJO� —U�8]« fi
Vickers Hardness Test 

 Æœ«u*« W~ö§ Èb� 5�� —U�}�«

 Í—c:« …uI:« dN a fi
Atomic Force Microscope - AFM
V~b� Íd~¦ ”�— vK� Íu?} � dN?³�

«c¯ qLF� ,Êd� wJO�UJO� Ÿ«—– vK� X���

WM?O?Fy« `D?�?y `�� vK?� V~b?*« ”�d?y«

¡U?D?�¦Ë œU?F?~_« W?O?¶ö¶ —u?§ s�u?J?�Ë

ÆtIO²œË …œb � �U�uKF�

Bucky Balls                   w�U�:« �«d� fi
ÊuJ}� Êu~d?Jy« s� WL?|{ �U��e?¤

Ë� ©C60® Êu?~d?° …—– Ð¼ s� U?N??M?� q°

…dO�° W�Ëd� UNyË ©C70® Êu~d° …—– Å¼

œ«“ «–¦Ë  wyU?F?y« jG?C?y« qL? ?}?�Ë «b?¤

Ê� sJ1 W?K?zU¯ W?�d?�?~ UN?O?K� j?GC?y«

Æ”U*� vy¦ ‰u }�

Wyu>UM:« Êu^dJ:« VO^U>� fi
Carbon Nanotubses 
s� �«—– Ë� XO?¢«d??'« s� `zU??H?§

ÕË«d}� VO~U�� qJ� vK� W�uD� Êu~dJ?y«

UNyu?�Ë d}?�u�U?� É vy¦ ± 5~ U?� U¯d?D²

nB� 5?~ U� ÕË«d}?� tM?JyË œb ?� fO?y

…b?� v?y¦ qB??� Ê� sJ??1Ë ,ÊËd??J??�U??�

Æ�«d}LOK�

wzUOLOJ:« dO¢�8:U^ VO�d8:« fi
Chemical Vapor Deposition -CVD 

Îö�UH� �«“UGy« q�UH?� UNO¢ r}� WO?KL�

«c¯ s� "«uMy« Vgd}� r¶ s�Ë ,ÎUOzUOLO?°

…œU� s� WI?O²— W?I�� qJ?� vK� q�U?H}?y«

ÆWMOF�

W��d*« œ«u*« fi
Composite Materials
Ë� 5�œU?� s� ÎUO?gb?M¯ W?�u?J� œ«u?�

WO?yU?� W?O?�U?�?¶ �«– Î«œ«u?� wD?F?}?y d?�?°�

…b�b¤ W?OzU�e?O¢Ë W?OzUO?LO?° hzUB?�Ë

Æ…eO2Ë

Hydrophilic                     ¡ULK: V�a fi
»c³M?� ¡Íe'« w?¢ Êu ?A� ·d?�

 Æ¡U*« �U��e¤ vy¦

W‡O‡LK� �U‡�‡K‡DB�
 Íd8aËdJO*« `O�d8:« fi

 Micro. Filtration - MF
r}� WOyË_« ÁUO*« W'UF�Ë `O�d?� WOKL� 
“UGy«® W?KzU?�y« �U?¶uK?*« lM� UN?yö� s�

Íc?y« ¡U?A?G?y« d?�?� —Ëd?*« s� ©qzU?�?y«

±¼¼ vy¦ ¼[μ s� t�U??? ???}???¢ ÕË«d??}???�

Æ d}�ËdJO�

 WIO�b:« WOJO>UJOad8J:ù« rEM:« fi
Micro-Electro-Mechanical-System, MEMs
5~ l?L& W?K?�U?J?}?� …d?G?B?� rE?�

,WO?J?O?�U?J?O?*«Ë W?O?zU?~d?N?J?y« �U?�u?J?*«

s� q²� s?� r³????(« w¢ �ËU????H????}????�Ë

Æd}LOK*« vy¦ d}�ËdJO*«

Íu>UM:« `O�d8:« fi
 Nano Filtration - NF
r}� W�b?I}?*« ÁUO*« W?'UF?�Ë `O�d?�

—Ëd0 `L�� ¡UA­ Â«b|}g« UNyö� s?�

Æ d}�u�U� Ä s� q²_« �U��e'«

Wyu>UM:« �U�O�(« fi
Nanoparticles
U¯dD² ÕË«d?}� Î«b¤ …dO?G§ �U�O?�£

sJ1 ,d}�u�U� Ä¼¼ vy¦ d}�u�U�± 5~ U�

hzUB� UNyË WHK}|� œ«u� s� ÊuJ� Ê�

W?O?K?§_«  U?¯œ«u?� s?� nK?}?|?� …e?O??2

ÆW�u�UMy« U¯œUF~� V��~

  u>UM:« ÂuKx fi
Nanosciences
vK� œ«u*« W'UF?� Ë d¯«uEy« W?g«—œ

�U�°d*« Ë �U�°d*« Ë �U�?�e'« Èu}��

nK}|� U?NBzU?B� Ê� YO£ ,WO?�ËdJO?*«

Æ…dO�Jy« œ«u*« hzUB� s� UNyœUF� UL�

u>UM:« WOMI£ fi
Nanotechnology
Ë ÃU}?�ù« Ë hO|?A}?y« Ë rOL?B}?y«

WLE?�_« Ë …eN¤_« Ë rO?�UB}?Ky c?OHM?}y«

vK� r³(« Ë qJ?AyU~ rJ? }y« o�d� s?�

 Æd}�u�UMy« Èu}��



WOMI8:«Ë ÂuKF:« ‡ ¥k Êu>UL@:«Ë w>U@:« œbF:« ‡ ‡T±¥[\ d]ü« lO^—

œb‡F�« WI	U‡
�
ÂU�—_« qO�u�

������ �����
�
vK� rJ�U~U¤¦ «uKg—Q¢ åÂU�—_« qO}u£ò WI~U�� vK� W~U¤ù« W¢dF� r}?FD}g« «–¦

‡ : w�Q� U0 bOI}y« l� WK½« Ê«uM�

ÆW~U¤ù« l� q(« WI�d� o¢d� ‡±

Æ¡ËdI�Ë `{«Ë qJA~ q(« WI�d�Ë W~U¤ù« V}J� ‡Ä

ÆsJ�� «–¦ »U�(« r²—Ë pM�y« Ê«uM�Ë rg« t~ o¢d�Ë ,Îö�U° qgd*« Ê«uM� l{u� ‡É

Æq²_« vK� w¶ö¶ rgù« ÊuJ� Ê� ‡¥

rNM� q° `M?LO?gË ,s�ezU¢ W?¶ö¶ —UO}?�ô W ?O B?y« �U~U?¤ù« vK� V �?y« r}� ·u?g

ÆtKy« ¡U� Ê¦ q�I*« œbFy« w¢ q‡‡(« l� rNzU‡Lg� dA� r}Og UL° , ©‰U�—É¼¼® U¯—«bI� …ezU¤

dOJH� vy¦ ÃU?}% ÊUO£_« iF?~ w¢ UN��Ë ,ÎU§u?B� ,”UMy« s� Î«dO?�° ÍuN}?�� WOK?�� W�Fy ÂU?²—_« qO§u�  

:wyU}yU° u¯Ë ,ŸuMy« «c¯ s� œbFy« «c¯ w¢ UMy«Rg Ë ,…dO�° �ôËU � vy¦ ÃU}% UN�� UL° ,oOL�

Íby rNy ‰UI¢ ,d �y« ÁUO0 WKK�*«Ë WL�UMy« ‰U�dy« YO£ d �y« ¡w�U� vK� tzö�“ s� œb�Ë bL � fK¤

ÁuyQgË rN²UM�� tO?y¦ X~�d�U¢  Öpy– w¢ w�b�U�� lO?D}�� rJM?� sL¢ ÍdOJH� qG?�Ë tK£ w�UO�� ‰«Rg

vK� UNM?� WO�U?L¶ ,…dOG?§ �UF~d� …d?A� tK�«œ w¢ rg— r¶ ,ÎöO?D}�?� rNy rgd¢  Öu?¯ U� b£«Ë �uB?~

ŸuL³� ÍËU�� YO? ~ ÎUL²— UNM?� q° vK� V}° r¶ ,qOD}?�*« jgË w¢ 5O²U�?y« 5F~d*«Ë qOD?}�*« jO �

qJAy« w¢ UL?° ,s�dA�Ë W?�L� 5?L²— q°

lO?D??}?�??� rJ?M??� s� rN??y ‰U?² r¶ ,o¢d??*«

U?L?N?O?L?²— Ÿu?L?³?� 5?F?~d?� q° qO?§u?�

s� Í� l�UI� ÊËœ s�dA�Ë W�L?� ÍËU��

ÖqOD}�*« Ã—U� UN¤Ëd� Ë� ÏuD)«

w¢ œœd?}?� ö¢  q(« v?y¦ XK?§u?� «–¦   

ez«u?'« Èb£¦ vK?� qB? }?y U?MO?y¦ tyU?g—¦
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 `??�U*« wIHM�« dN�*« …dJ� bL�F�
 œUL��ôU�(Scanning Tunneling Microscopy -STM) 
 (Tunneling)  W??OIHM�«  …d??�U�  v??K�
 5� ÎUOIH� �U??�Ëd�J�ù« q??I�M� Y??O�
 WMOF�« `D�Ë dN�LK� W��U*« …d�ù«
 s� W&UM�« WLN*« d�«uE�« s� w�Ë
 U�dO�H� sJ1 ô w��« rJ�« UJO�UJO�

  ÆW�bOKI��« UJO�UJO*U�
 dN�*«  «c�  qL�  …dJ�  `O{u�  sJ1

 ∫w�U��U� p�–Ë ¨©±® qJ� w� `?{u*« ‰U????�*U�

 ©P® r��K� sJ1 ô W�bOKI��« UJO�UJO*« V��≠±

 t��U� Ê_ ©II®  WIDM*« v�≈ ©I® WIDM*« s� —u�F�«

Æ©√ – ±® qJ� ©Φ®e�U(« W�U� s� q�√ ©E®

 ©P®  r��K�  sJ1  rJ�«  UJO�UJO�  V��≠≤

 r�—  ©II®  WIDM*«  v�≈  ©I®  WIDM*«  s�  —u�F�«

 ¨©Φ®  e�U(«  W�U�  s�  q�√  ©E®  t��U�  Ê√

 Ë ©» –  ±® q??J� ¨WOIHM�« o�d� s� p�–Ë

 e�U(« ©P® r�'« ‚d��� YO� ¨©Ã –  ±®

 WIDM*«Ë   ©I®  WIDM*«  5�  ©Z®  pL��«  Í–

 "  ?�  …d�UE�«  Ác�  WOL��  �¡U�  «cN�Ë  ¨©II®

."(Tunneling) WOIHM�« rJ�« UJO�UJO�

 dL��� dO� qJA� WOIHM�«  WOKL� Àb%

 vK�  bL�F�  UN�Ëb�  WO�UL��«  Ë√  WLO�  Ê_

 ©Φ® 5� W�UD�« w� ‚dH�« q�� ¨�«dOG�� …b�

Æ©Z® e�U(« pL� p�c�Ë ©E®Ë

 d??N�*« w??�  ©I® v??�Ë_« W??IDM*« q??�L��

 s� W�uMB� …œU??� …d�≈ w� `??�U*« wIHM�«

 ¨7??��M��« q�� ¨W??O�U� W??�ö� Í– Êb??F�

 WMOF�« `D??� ©II® WO�U��« WIDM*« q??�9 ULMO�

 t�??� Ë√ WK�u� …œU�® t�O�d� W??�«—œ œ«d*«

 e�U(« W??IDM� U??�√ Æ©≤® qJ??� ¨©W??K�u�

 œu�u*« ⁄«dH�« s� …—U??�� wN� ©Z® ÍbN'«

 ‰UB�« œu�u� ô –≈ ¨WMOF�« `D�Ë …d�ù« 5�

 ¨WMOF�« `D??� �«—– Ë …d�ù« 5� w??JO�UJO�

 W�UFH�« W??K�UH�« W�U??�*« Ê√ ÷«d��« vK�Ë

 �«—«b??*« Ê_  ©Z® w??��dI� qJ??A� ÍËU??��

Æt�UN�ôU� v�≈ Î U�dE� b�9 W�—c�«

 w�œU* qG??A�« w??��«œ j??�u�� q??�1Ë

  w??�U?D�«  ŸU??H�—ô«  ©Φ®  `D??��«Ë  …d??�ù«

 ÂU??��_« ÊS� p�c� Ë ¨5�IDM*« 5� e�U�K�

 lOD�??�� ô ©�U�Ëd�J�ù« W??�U(« Ác� w??�®

 …d�UE�« o�d� s� ô≈ 5�D��« 5� ‰UI��ô«

 …d�ù« vK� V�U� bN� jK�� U�bMF� ¨WOIHM�«

 s??� q??I�M� �U??�Ëd�J�ù« ÊU??� ©U® —«b??I0

 V�u� bN� jOK�� bM�Ë ¨`D��« v�≈ …d�ù«

 v�≈ `D??��« s� qI�M� �U�Ëd�J�ù« ÊS� ©U®

Æ…d�ù«

 Î «dOG� ©U®  bN'« ‚d� ÊuJ�   Ê√  V��

 ‰UI��«  ÊULC�  p�–Ë  ©Φ®  l�  W�—UI*U�  Î «b�

  Æq�UH�« ⁄«dH�« ‰ö� jI� UOIH� �U�Ëd�J�ù«

 �U????M�� qL% �U�Ëd????????�J�ù« Ê_ Î «dE�Ë

 u�  d�ü  ÊUJ�  s�  UN�UI��«  ÊS�  WOzU�dN�

 »U�� sJ1  Æ  ©i®  wzU�dN� —UO�  s� …—U��

 ?? W�dE� qO�UH� w� ‰u�b�« ÊËb� ?? Á—«bI�

∫WO�U��« W�öF�U�

 ©±®  W�œUF*«  w�  ©A®  Ë  ©c®  q�9  YO�

ÆW��U� ULO�

 bN'«  vK�  UOD�  w�dNJ�«  —UO��«  bL�F�

ÆÂË√ Êu�U� p�– w� t�A�Ë ¨ ©U® jK�*«

 wIHM�«  —UO��«  5�  oO�Ë  ◊U��—«  b�u�
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t��«—œ  œ«d*«  `D��«  vK�  W��U*«  …d�ù«©≤® qJ� •
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 q�  ©Z®  �œ«“  ULKJ�  ¨©Z®  WK�UH�«  W�U�*«Ë

 Ác�  ÊS�  w�U��U�Ë  Æw�√  qJA�  ©i®  —«bI�

 ¨—U*« —UO��« —«bI* «bO� U��dI� q�9  W�œUF*«

 dN�*« …dJ� rNH� WO�U� √b�*« YO� s� w�Ë

   Æ`�U*« wIHM�«

dN�*« qL� WI�d�
 UL�  –  wIHM�«  dN�*«  qL�  √b��  bL�F�

 ‰UI��« s� T�UM�« —UO��« vK� ≠ ÎUI�U� `C�«

 WMOF�«  `D�  v�≈  …d�ù«  s�  �U�Ëd�J�ù«

 qJA�  —UO��«  —«bI�  bL�F�  ULMO�  ¨fJF�«  Ë√

 …d�ù«  5�  WK�UH�«  W�U�*«  vK�  `{«Ë

  Æ©Z® `D��«Ë

 W??�«—œ W??I�d� Õd??� w??� ¡b??��« q??��

 „d??%  W???????OHO�  W??�dF�  V??��  `???D??��«

 ÂuI� UN�_ W�??�U*« …d�ùU� vL??�� ??  …d�ù«

 lL�Ë ??UN�u� —Ëd*« Í√ WMOF� WIDM� `�0

 WOL??���«  �¡U??� U??NM�Ë  ÆU??NM� �U??�uKF�

 œ«d*« `D??��« v??K� ©Scanning®`??�U*U�

  Æt��«—œ

 …œU????� v??K� W?????�??�U*« …d??�ù« o??KF�

 Ë√ ©Ferro≠electric® W???????OzU�dN� Ëb?????�b�

 W??????ODG{ËdN� vL??�� ÊU??????O�_« i??F�

 …—bI�« UN� © √≠≥ ® qJ??A�« ¨©Piezo≠electric®

 bL�F� ¨bN� ‚dH�  U??N{dF� bM� œbL��« vK�

 –≈ ¨jK�*« bN'« —«bI� vK� UOD� œbL��« «c�

 w��« W�U�*U� «b� oO�œ qJ??A� rJ���« sJ1

 W�b� rJ���« o�d� s� UN�??�0 …d�ù« ÂuI�

ÆUNOK� jK�*« bN'U�

 …œU*« Ác� vK�©VX® bN� jOK�� bM� Îö�L� 

 ©√≠≥® q??????JA�« ¨©ΔX® —«b?????????I0 œbL�� UN�S�

 ¨nBM�« v�≈ bN'« «c� iH�� U�bM�Ë ¨©»≠≥®Ë

  ÆnBM�«  v�≈  qI�  œbL��«  ÊS�  ¨‰U�*«  qO��  vK�

 bM� WMOF� WIDM� W�«—œ …d�ù« lOD��� w�U��U�Ë

 wDF�� ©X® ÁU&ô« v�≈Ë ©Y® ÁU&« v�≈ UNJ�d%

Æ©ΔX× ΔY® U�—«bI� W�U�* ÎU�U� Î UH�Ë

 ÊU�I�d� „UM� WOKL� dE� W?????????N�Ë s�

 ¨dN�*«  «c�  Â«b���U�  w�D��«  d�uB�K�

∫UL�

X�U��« ŸUH�—ô« WI�d� • 
 X�U��« ŸU??H�—ô« W??I�d� ‰ö??� s� r��

 …d??�ù« d??�d9  ©Constant Height Mode® 

 �«—U??�* ©U® 5F� b??N� bM� `D??��« vK�

 ¨©√≠¥® qJ??A�« ¨X�U� ©H® ŸUH�—U� W??�“«u��

 ÆÊUJ*« s� W�«b� —U??*« —UO��« ”UIÔ� r??� s� Ë

 d??OG�� W??�O�� ©Z® W??K�UH�« W�U??�*« d??OG��

 ©Surface Morphology® `D��« f�—UC�

 r??O� W??ODF� �U??{UH��«Ë �U??�UH�—« s??�

 Æ©±® W??�œUF*« `??{u� U??L� —U??O�K� W??HK���

 r�d� `D??��« qJ??� W�dF� sJ1 w�U��U�Ë

 ¨©Z® r??�d� Ë√ ¨©X¨Y®ÊUJ*« s� W�«b� —UO��«

 U2 ÊUJ*« s� W�«b� ¨©±® W??�œUF*« o�d� s�

  Æw�D��« VO�d�K� W�{«Ë …—u� wDF�

 ŸUH�—ô«  5�  jK�  „UM�  ÊuJ�  ô  Ê√  V��

 s� ©Z® d�F� YO� ¨ ©Z® WK�UH�« W�U�*«Ë ©H®

 UNK�UI� w��« …—c�«Ë …d�ù« ”√— …—– 5� W�U�*«

 WO�√d�« W�U�*« s� ©H® d�F� ULMO� ¨`D��« vK�

 Æ…d�ù« ÊUJ0 d�Q�� ôË `�*« q�� WO�Ë_«

X�U��« —UO��« WI�d� •
 X�U??��« —U???????O��« W???I�d� q????????????�L��

 …d�ù« d�dL��  ©Constant Current Mode® 

 �«—U??�� w� 5F� b??N� bM� `D??��« v??K�

  ÆW��U� WLO� b??M� ©i® —UO��« ¡UI�≈ l??� W�“«u��

 ŸUH�—U� rJ���« o??�d� s� —UO��« XO��� r??��

 ¨W��U�dN�Ëb�b� œ«u??� WD??�«u� ©H® …d�ù«

 Ë√ œbL��� w??�dN� b??N� UNOK� jK??�� YO�

 ¡UI�ù ŸU??H�—ô« w??� d??OG� W??�b�� h??KI��

 o�d� s� bN'« «cN� rJ���« r��  ÆU��U� —UO��«

 ¨©Feedback Circuit® W??OHK� W??�cG� …d??z«œ

 W�«b� ŸUH�—ôU� rJ��*« bN'« r??�d�  UM�Ë

 qJA�« ¨`D??�K� …—u� wDF� U2 ÊUJ*« s�

 w� dOG��« r??�— sJL*« s� p??�c�  Æ©» ≠¥®

 W??�dF0 ÊUJ??*« s??� W??�«b� ©ΔH® ŸU??H�—ô«

 Ë√ WOzU�dN�Ëb�b(«« …œU??LK� œbL��« ’«u�

 l� ZzU�M�« ©Calibration® …d�UF� o�d� s�

 ÊU� 5��U(« ö� w�  ÆW??�ËdF� Èd�√ ZzU��

 …—u� s� …—U�� ≠ W��UJ�� WOzUNM�« W�O�M�«

 ‚uH�� b??� sJ�Ë  ≠`D??�K� œU??F�_« W??O�ö�

ÆWOKOBH� —u??�_ U??I�� Èd�√ v??K� W??I�d�

`�U*« wIHM�« dN�*« �U�«b���«
 «œUL��« `�U*« wIHM�« dN�*« qL� bL�F� 

 …d�ù« 5� UOIH� �U�Ëd�J�ù« ‰UI��« vK� UOK�

 W�«—œ  r��  ô  p�c�  ¨WMOF�«  `D�Ë  W��U*«

 Æq�u� t�� Ë√ ö�u� ÊU� «–≈ ô≈ `D� Í√

 t�S�  dN�*«  «c�  �U�«b���«  …d�J�   Î «dE�  Ë

 sJ1 hzUB� Àö� r�√ v�≈ ‚dD��« r�O�

∫t�D�«u� U�b�b%

…œULK� w�D��« Í—uK��« VO�d��« •
 `??�U*« w??�Ëd�J�ô« d??N�*« Âb��??��

 ¨ÕuD??�K�  œU??F�_«  W??O�ö�  …—u??�  q??LF�

 ‰u�Ë ÷d� W??�dF� o�d� s� sJ1 Y??O�

 œUF�_« b??�b% `D??�K� …–u??�Q*« …—u??B�«

 ö�U??� `D??��« vK� 5MOF� 5�O�d� Í√ 5� UNOK� w�dN� bN� jOK�� bM� WODG{dNJ�« œ«u*« œb9 ©≥® qJ� •`�U*«  wIHM�«  dN�LK�  X�U��«  —UO��«Ë  X�U��«  ŸUH�—ô«  WI�d�©¥® qJ� •

WODG{ËdN� …œU�

s�

s��« —U��

`D��« �«—–

s��« —U��
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©»®

©√®

©»®

X�U� dO� —UO��«

dO� ŸUH�—ô«
X�U�

X�U� —UO��«
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 Èu�??�*« f??H� v??K� �«—c??�« 5??� œU??F�_«

 U??ODF� 5??HK��� 5??OI�√ 5�u�??�� w??� Ë√

 qJ??A� Í—uK��« VO�d�K� Î UOL�Ë ÎUOHO� UH�Ë

 ÊUO�_« iF� w� sJ�Ë ¨©μ® qJA�« ¨d�U��

 vK� �«—c�« V???O�d� w??� dO??G� „UM� Êu??J�

 �«—–  œu?????�Ë  Âb???????�  V�??��  `D?????��«

 b�b% s??J1 ô W??�U(« Ác� w�Ë ¨U?????�uKF�

 w�D??��« Í—uK��« VO�d��« w� d???OG��« «c�

 w??KL� qJ??A� ©Surface Reconstruction®

 o??????�d�  s?????????�  ô≈  `??????{«ËË  œb??��

 d??�U�*« i??F�Ë w??IHM�« `??�U*« d????N�*«

 W�—c�« ÈuI�« d??N�� q�� ÆÈd�_« W�??�U*«

 ©Atomic Force Microscope ≠ AFM®

 «cN� n??�Ë ¡UD�≈ w??� W??LN*« f??H� q??LF�

Æw�D��« VO�d��«

…œULK� w�D��« w�Ëd�J�ô« VO�d��« •
 ¡UD�≈ `??�U*« wIHM�« d??N�*« lOD�??��

 w�Ëd�J�ù« V??O�d��« s??� W??LN� �U??�uKF�

 …d�ù« X??O��� o??�d� s??� p??�–Ë  ¨`D??�K�

 ”UO�Ë `D��« s� W��U� W�U�� vK� W��U*«

 jK�*« bN'« s� W�«b� —U*« ©i® wIHM�« —UO��«

 ÊU� ö�u� `D??��« ÊU� «–S??� Æ©U® U??NOK�

 ÊuJ� U�bM� ô≈ dH� ÍËU�� ô —UO��« —«bI�

 ÕuD�K� W��M�U� U�√ ÆdHBK� U�ËU�� bN'«

 dHB�« ÍËU??�� —U??O��« ÊU??� WK�u*« t�??�

 ÷d� Ê√ Y??O� ¨©ΔU®U??N{d� WIDM� w??�

 WO�D��« …u�H�« W�U� ÍËU??�� WIDM*« Ác�

 ÊËd??�J�ù«  …b??�u�  ©Surface Band Gap®

 qJ??A�« dE�√ ¨©electron Volt≠ eV® X??�u�

   Æ©∂®

ÕuD�K� w�O�UMG*« VO�d��«•
 Ë√  ÕuD??��«  WO??�O�UMG� b??�b% r??��

 …bF� `�U*« wIHM�« dN�*« WD??�«u� �«—c�«

 bF� …b�«Ë WI�dD� ‚dD��« s??J1 sJ� ¨‚d�

 w��«Ë ¨”UOI�« s??� ŸuM�« «cN� ”U??�_« w�

 ¨ÕuD??��« vK� W�??�U*« …d�ù« „d��� UNO�

∫wK� U� v�≈ UNLO�I� sJ1Ë

 r��  UNO�Ë  ¨WO�O�UMG�  dO�  ÕuD�  ¿
 dO�  ÕuD��«  vK�  W��U*«  …d�ù«  p�d%

 �U�U�0 ©√≠∑® qJA�« w� UL� WO�O�UMG*«

  ©Z1®rOI�« Ê√ b$ YO� ¨W��U� rO� �«– WO�√—

 �U�UH�—« Ê_ Î «dE� ¨W�ËU��� 
 

©Z3® Ë  ©Z2®Ë

 ÆWN�UA�� ©Atomic Layers® �«—c�« �UI��

 l�  W��UF��  WO�O�UMG�  ÕuD�  ¿
 Ác� w�Ë ¨…d�ù« vK� WDMG2 …œU� œu�Ë
 ¨WHK���

 

©Z2® Ë ©Z1® �U�U�*« ÊuJ� W�U(«
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Ê_ ; U???N???�u???� s� vyË_« b???F???�

oKF?}?� X�U?° W?I~U?�?y« �U?g«—b?y«

ÂbI� l� w{U�dy« ÏUAM?y« WF~U}0

Ê� ÊU��?(« w¢ c�Q?� ryË , dL?Fy«

ÊËd?O??G??� b??² ’U??|??�_« VK??­�

ÆdO�° qJA~ rN}{U�— »uKg�

sL{ …—u°c?*« Wg«—by« X�U?°

Ä¼ …b?* e?aU?O?:Ë U?N?~ ÂU?² W?g«—œ

ny� ±Ä¼ s� d�?°� XK?L�Ë , W?Mg

W??{U???�— Êu??g—U???1 s�c???y« s�

WM?O� eaU?O:Ë  —U}?�« YO£ ,Íd?'«

É¥ vy¦ Äμ sg  w¢ ‰U???¤d???y« s�

l�?g …b?* rN?}?yU?£ ”—œË , W??M?g

�-/�� 0!�, 1 2-��� 345
`Dg œU³�¦ w¢ Êu�£U�?y« `$

o�d� s� ¡uC?y« fJF?� ô ·UH?�

WIO²œ �«dOFA~ `D�y« py– WOD?G�

Æ�«d}� u�U� lC~ UNJLg qB�

bM?� W?�u?�U?M?y« `D?g_« qL?F?�

l¢— vK� Îö�?� �Ugb?FK?y UN?}O?DG?�

U2 ¡uC?y« ’UB?}�« w¢ U?N�¡UH?°

qF& UN�� U?L° ,UN}?O¢UH� s� b?�e�

WF�_« q° h}L� ÊuJO?K�y« U�ö�

ÆÎU��dI� WO�LAy«

�d?^u??‡‡J??� œd??¦� d?‡°c??�Ë

b???N????F????� s?� (Fred Schubert)
Ê� „—u�u?O?� w¢ wM?I?}y« d?K?�?M?�—

Î«b�b¤ ÎU?�u� oK?|� Íu?�UM?y« ¡UD?Gy«

’UB}�« s� s� Ô� w}y« œ«u*« s�

W�?�?� iOH?|?� o�d?� s� ¡uC?y«

qF³� U?2 ,dO?�° qJ?A~ ”U?JF�ô«

`D?g_« ‚d}?|?� j²U?�?y« ¡u?C?y«

Æ¡«uNy« ‚d}|� t�Q°Ë t~ WK�UF*«

·«d‡‡‡ �öy ¡u?Cy« ÷dF?}�

UNy …œU� ‚d}|� U�bM� ‡ —U�J�ô« ‡

(Refractive index) —U�J�« q�UF�

w}y« …œU?*« —U?�?J�« q�U?F?� s� nK?}|?�

W�e?£ dO?�?� U�b?M� Îö?�L?¢ ,UN?M?� —b§

‡±= Á—U�J�« q�UF?� ‡ ¡«uNy« s� WOzu?{

q�UF?� ‡ w¤U?¤“ `D?g vK� j?I�?�Ë

·ug UNM� Î«¡e¤ ÊS¢ ‡ ±[¥ = Á—U�J�«

Ã—U)« v?y¦ ‡ b�d?� ‡ fJ?F?M?O?y b?I?H?Ô�

—U�J?�ô« q�UF?� w¢ ·ö}�ô« V�?�~

W¤—œ ÊS¢ tO?K�Ë ,ÃU?¤ey«Ë ¡«uN?y« 5~

…œU�e~ b�e� WO?zuCy« W�e(« w¢ bI?Hy«

¡«uN?K?y —U�?J?�ô« wK?�UF?� 5?~ ‚d?Hy«

ÆW�e(« Ác¯ UN²d}|� w}y« …œU*«Ë

…bF~ t}�uL³�Ë �d^uJ� ÂU²

;¡uC?y« —U�?J?�« s� b? K?y »—U?&

ÊuJ� …œU?� vy¦ ‰u§uy« qO?�g w¢

q�UF� s� V�d?² U¯—U?�J�« q?�UF�

l‡‡‡{u?~ py–Ë ;¡«u?N?y« —U?�?J??�«

Âu‡‡‡‡‡O?M?*_« b?�d?}?� s� W?‡F?D?²

X??????% (Aluminium Nitride)
W?O??D??G??�Ë ,(Vacuum) m�d?H??}??y«

W�u?�U?� �U?I?�?� fL?|~ U?N? ?D?g

b??O??�??°� w?�U??¶ s� W??�u???M??B??�

Ë� (Silicon Dioxide) ÊuJ?OK?O?�y«

ÂuO?�U}?O}?y« b?‡‡‡‡‡‡‡‡‡O�?°� w�U?¶

Y?O????????????£ ,(Titanium dioxide)
É vy¦ Ä UNJLg ‡ W?I�� q° XF{Ë

pLg qBOy ÚÂ¥μ W�Ë«e~ ‡ d}� u�U�

Æd}� u�U�Å¼¼ vy¦ fL)« �UI�Dy«

W¢U�?*« dOO?G� vK� o�d?Hy« qL�

ÊuJ� YO ~ UNOK� w}y«Ë WI�� q° 5~

ÆnK}|� —U�J�« q�UF� WI�� qJy

YO ?~ vyËô« W?I?�D?y« XF?M?§

ÎU~—U?I?� U?¯—U?�?J?�« q�U?F?� Êu?J?�

�UI�D?y« U�� ,¡«uN?y« —U�J?�« q�UF*

q�U??F??� …œU??�“ - b??I??¢ Èd???�_«

vy¦ q§Ë v}£ ÎUO³?�—b� U¯—U�J?�«

ÆW��U)« WI�Dy« w¢ ©Ä[±μ®

d?O?O??G?}??y« W?�u??E?M??� XK?L??�

Îôb~ ‡ —U?�J?�ô« q�UF?* w³�—b?}y«

s� b(« vK� ‡ wzU³Hy« dOOG}?y« s�

…d?O?�?° W?¤—b??~ ¡u?C?y« —U?�?J??�«

q�UF?� qBO?y …—u?°c*« W?I�d?DyU?~

W?O?zU?N?M?y« W?K?£d?*« w¢ —U?�?J??�ô«

q�U?F?� mK?�?� U??L?M?O?~ ,©±[¼μ®vy¦

Æ©±[¼¼® ¡«uNy« —U�J�«

œËb£ w¢ …b�b'« WOMI}y« qLF�

wDG� U?N�� Í� ,wzd*« ¡u?Cy« nO�

W��d?Iy« W?F�ô« 5?~ w¤u*« ‰uD?y«

W?F?�_«Ë ,W?O?³?�?H?M?�?y« ‚u?¢ s�

k£ö�Ë ,¡«dL(« X% s� W?��dI?y«

vy¦ qO1 WI?�Dy« Êu?y Ê� �d^uJ?�
U??N???J??L???g Ê_ ;X¯U??�???y« ‚—“_«

‰uD?y« l� d?O�?° b?£ vy¦ ÈËU?�}?�

,¡uCy« s� ¡U²—ey« WF�úy w¤u?*«

t}�u?L³?�Ë �d^u?J�  ÊS¢ tO?K�Ë

ÎUJLg q²� WI�Dy« qF?¤ vK� qLF}g

ÆWKJA*« Ác¯ wK� VKG}Ky

�:—bB*«

http://www.sciencenews.org/articles/
20070303/fob3. asp

�,-��6�� 7�#�8� �� 9�5-�&�
ÊËUF}yU?~ ¡U�“_« uL?LB� ÂU?²

qO?�—u??° w¢ ·U??O?y_« ¡U??L?K??� l�

UN�b?�d� lML?� �Ugu�?K� lOM?B}~

ôË œd?�??y« �ôe?M??y ÷d?F??}?y« s�

W?¢U??{ùU??~ ,qO??�??­ vy¦ ÃU??}??%

…d|~_« vK� vCI?� Èd�� W��?y_

s� U?N?~U?? ?§� wL?? ?}??y t�U?�??y«

W³?O?}� W?�?F�?M?*« �«“U?Gy« d?�U?|�

ÆÍ—uH£_« œu²uy« ‚d£

s� q° —u?°c??*« qL?F?yU??~ ÂU?²

s� (Olivia Ong)o>Ë� U?O?H??O?:Ë�
w�U‡‡‡‡‡‡‡‡‡�?�ô« ¡u?O�?}?y« W?OK?°

r�?I?y W?F?~U?}?y« (Human Ecology)
Âu?K??� –U??}?g�Ë ,·U??O??y_« Âu?K??�

«“Ëd?‡‡‡8?�??M?T Ê«u??� ·U?O?y_«

Æs�d�¬Ë (Juan Hinestroza)
v¯ Ác¯ Ê� «“Ëd8�M?T d°c�Ë

WOM?I� UN?O¢ q�b?� w}y« vyË_« …d*«

b??² sJ??yË ,¡U??�“_« rK??� u???�U??M??y«

d{U(« X²uy« w¢ W�I� U?N{d}F�

YO£ ,W�UMBKy WOyUF?y« WHKJ}y« :v¯

‘UL?² s�  W?F~d?*« …œ—U?O?y« nKJ?�

W�u�UMy« �U?LO�'U~ ZyU?F*« sDIy«

Æ—ôËœ ·ô¬±¼ vy«u£

vK�_« ¡e?'« Ê� o>Ë� d°c?�Ë

·UO?y� vK� Íu?}? �  ÊU?}?�H?y« s�

s� W�u�U� �ULO�³~ …UD?G� WOMD²

»U??�??°¦ ÎôË� - YO??£ ,W??C??H??y«

WOzU?~dN?° WM ?� WO?MDI?y« ·UO?y_«

v�u�_« q�U?H}?y« W?Dg«u?~ W�?¤u?�

‡ W?C?H?y« �U?L?O?�?¤ U?�� ÆV¤u?*«

- bI?H?‡ d?}�u?�U?� Ä¼‡±¼ r³? ?~

ÊuLOKy« iL£ œu¤Ë w¢ UNFOMB�

ÆUNJ�K� lM* (Citric Acid)
sDI?y« ·U?Oy� fL?­ s� r³?M�



WOMI}y«Ë ÂuKFy« ‡ ¥Ç Êu�UL�y«Ë w�U�y« œbFy« ‡ ‡¯±¥ÄÇ d�ü« lO~—

vK�Ë WK:« vK� ¡UM?�y«Ë dJAy« �«—U?��

ÆdAMy«Ë WO?LKFy« W?O�u}K?y W�UFy« …—«œù«

t�S?¢ ¡U?M?�?y« U?�b?F?�?� U?� —b?I?~ s ?�Ë

U0 t�UL?}¯«Ë ¹—UI?y« …œUH?}g« U�b?F�?�

‰U?B?�¦ wgU?g_« U?M?¢b?¯ Ê_ ,d?A??M?�

»uKgQ?~ W ?O ?By« W?OL?KF?y« W�u?KF?*«

p}¤U£ ’u?B|?~ U�� Æ VgU?M� wL?K�

UN~ „b�Ëe� U�bF�� t�S?¢ œ«b�_« iF�y

Æd¢u}*« V�£

‡ fO?L?� Íd?L?F?� Ø .d??J?y« Œ_« fi
dz«e'«

W?K??L?;« p}??yU?g— vK??� „d?J??A?�

s� WK:« t�u}% U� vK� ¡UM�?y« �«—U�F~

,w~dF?y« ¹—UI?y« b?OH?� W?LO?² �U�u?K?F�

, ”U?g_« U?M?¢b??¯ W?I?O??I?(« w¢ «c??¯Ë

V�dI?y« w¢ pL?g¦ Ã«—œ¦ r}?� Ê� q�Q?�Ë

ÍËd� wJ?y ÆW?K?:U~ „b?�Ëe?}?y q¤U?Fy«

Æ�ö:« Ác¯ q�* pAD�

rO£dy«b�� ÍËU?HD� Ø .dJy« Œ_« fi
 dz«e'« ‡

w¢ t�d?D??gU??� q° py —b?I??� s ??�

d�U?Fy« p?zUM?¶ vK?� „dJ?A?�Ë p}yU?g—

Âb� Î«b?¤ U?M?H?gR?� s?J?yË ,W?K?:« vK?�

ÆUM§UB}�« s� fOy t�_ p�K� oOI%

s�?£ wK?� w�U??g  Ø .d?J?y« Œ_« fi
dB� ‡ 5�£

Ã«—œ« U�bF��Ë Î«b�b¤ ¹—U² p~ Îö¯�

YO£ s� U�� ,�«¡«b¯ù« WLzU?² w¢ pLg«

Âb� UM?HgR?O¢ U?N}?Kg—« w}?y« W°—U?A*«

Æd�d }y« W�O¯ q�² s� UN�“U¤¦

�«—U�ù« ‡ W�U~— wK� bL£ Ø .dJy« Œ_« fi
U�bF��Ë —Ëdg qJ~ p}?yUg— UMOIK�

s� WI~U�y« œ«b�_« s� d¢u}?� U� ‰Ug—«

U?�� ,ÎU?�?�d??² pK?B?� Ê« q?�Q?�Ë ,W?K??:«

œu?¤Ë s� „—U??�?H??}?g« ’u??B?|??~

ÏuG?C?� ’d² vK?� W?I~U?�?y« œ«b�_«

b¤u� UNMJyË , U¯d¢u� Âb� UMHgR� t�S¢

W?M?�b??� l²u� vK?� W?O�Ëd?}?Jy¦ W?G?OB?~

W??O???M???I??�???�«Ë Âu???K??F???K???� e??�e???F???�«b??
???� pK???*«
ÆX�d}�ùU~

���;;;;��� <;�
¡«e�_« U�¡«d²

qzUg— s� qzUNy« rJy« «c¯ —Ëd�y«Ë ÕdHy« fH?My« vK� q�b�Ë —bBy« ZK�� UL* t?� ¦

«c¯ Ê� p�ôË ÆU?N¤«d?�¦ »uKg�Ë Èu?}  ?0 bO?A� w}?y«Ë ,WK?:« vy¦ œd� w?}y« ¡«d?Iy«

vy¦ UMK§Ë UM�Q~ UM��£� «–¦ UM�_ ,5� }y«Ë d�uD}Ky bN'« s� b�e*« ‰c~ vy¦ UMF¢b?�

Æ œ«b�y«Ë ÊuFy« d�bIy« wKFy« tKy« ‰Q��Ë —«b �ô« ¡b~ wMF� «cN¢ WLIy«

Âö�y«b?�?� Í—b² ØÂ«d?Jy« …u?�ù« fi fi
dz«e'« ‡ wyUFy«b�� wM�u�Ë

w}y« WyuD*« ULJ}yUg— vK� UL°dJA�

¡UM�y«Ë ¡«d�ù« �«—U�� U?¯U�UM¶ w¢ qL%

W �U'« rJ}?�­— qL% UL?° , WK:« vK�

qB� s� WLzU² sL{ ULJOLg¦ Ã«—œ¦ w¢

œ«b�� Í� v?K?� ‰uB?(«Ë W?K?:« rN?O?y¦

rJzULg� lC?� Ê� U�bF?�� s � ÆW?I~Ug

,py– ‰uD� ô« q�Q�Ë —U?E}�ô« W?LzU² w¢

‰ËU M�¢ WI~U�y« œ«b�_« ’uB|~ U��

ÆÕU}*« V�£ UN~ r°b�Ëe�

Êœ—_« ‡ wIK�y« bL � w�Ug Ø .dJy« Œ_« fi
,pOy¦ WK:« ‰u§Ë —«dL?}g« U�bF��

œbFy« ÊQ~ p�—U�« U�� ,tOy¦ ·bN� U� «c¯Ë

ô s �Ë ,py– UMH?gRO¢ pKB?� ry dO�_«

r²— vy¦ dA?� ry p�� UL?° ,V��?y« ·dF?�

l�Ë ,pO?y¦ q§Ë œb?� d?�¬ Ÿu?{u??� Ë�

�«¡«b¯ù« WL?zUI?y Ÿu¤d?yU~ Âu?IM?g py–

r¶ s�Ë ,p�«uM�Ë pLg« œu¤Ë s� b°Q}Ky

U�� ÆpOy¦ …dO�_« œ«b�_« ‰Ug—S~ Âu?IMg

U?N?}?�?K?� w?}?y« �«—«b?§ù« ’u?B?|??~

pOy¦ UN?yUg—¦ s� sJ?L}?y« Âb� U?MH?gRO?¢

b²Ë U?NM?� W?�u�?D?*« �UO?LJ?y« W?�œËb;

”—«b?� ® …œb?? ?� �U??N??¤ vK?� X?�“Ë

W�u?�U?�?y«Ë W?D?gu?}?*« �U?M?�?y«Ë 5?M?�y«

Æ©WO�uJ(« �UN'« iF~Ë

‡  vgu??� VO??�??£ Ø .d??J??y« Œ_« fi
dz«e'«

W?K?:« l� pK?§«u?� vK?� „d??J?A?�

…—uB?~ U?N?O?K� ‰u?B?(« w¢ p}?�?­—Ë

WO¢«d?G'« p¢Ëd?Ey Î«d?�bI�Ë ,…d?L}?��

p�� w¯Ë ,p}yUg— w¢ U?NOy¦ �d�� w?}y«

ôË �ö:« UN?K?B?� ô W?O?zU?� W?�d?² w¢

w¢ pLg¦ Ã«—œ¦ r}?O?g t�S¢ ,�U?�—Ëb?y«

pK?B?� Ê� u?¤d?�Ë �«—«b?§ù« W?L??zU?²

ÆÎU��d² WK:«

b??L??£� tK???y«b??�??� Ø.d???J??y« Œ_« fi
 Ê«eO¤ ‡ ÍdA}M*«

UNO?¢ œ—Ë U� U�d?gË p}yUg— U?MOI?K�

U�� ÆUNOK?� 5LzUI?y«Ë WK:« vK� ¡UM?¶ s�

»U}° vK� ‰uB(« w¢ p}�­— YO£ s�

tOy¦ —UA*« U?N�UIO�?D�Ë �«—eOK?y« ¹œU��

œ«b�� b£Q~ ÎU?��b£ �—b?§ V}° »U~ w¢

oOI% Âb� UMHgR?� t�S¢ WI~U�y« W?K:«

l�Ë ,WM�b*« �«—«b§¦ s� fOy t�_ py–

d�U?M?y« s?� tO?K?� ‰u?B?(« sJ?1 py–

�U?�?}?J?*« s?� Ë� ,W?K?:U?~ tO??y¦ —U?A?*«

ÆWJKL*U~ WO�Ozdy«

‡ g~—œ f�u????� Ø.d????J????y« Œ_« fi
dz«e'«

¡U¤ U� vK� „ dJA�Ë p}yUg— UMOIK�

5LzUIy«Ë WK:« vK?� d�U� ¡UM¶ s� UN?O¢

vy¦ ÂULC�ô« p}�­— YO£ s� U�� ,UNOK�

V�?£ py– r}?O??�?¢ �«¡«b?¯ô« W??L?zU?²

Æ„—UE}�« ‰uD� ô� q�Q�Ë WO�UJ�ù«

‡ wK� b?L? ?� b?�U?£ Ø .d?Jy« Œ_« fi fi
WO�UMBy« qO�'«

XKL?£ w}?y« p}?yUg— vK?� „d?J?A�
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